THÉORIE DE LA 
DOUBLE 
RÉFRACTION, PAR M. 
MALUS. MÉMOIRES 
COURONNÉ DANS... 

Etienne Louis Malus 



niqWzod hv Cooqle 



I h 



Digitized by Google 



Digitized by Google 



8U& LA DOUBLE &iFB.ÀCTI OIT. 



3o3 



THÉORIE • 

DE LA DOUBLE RÉFRACTION» 

Par M. Malus. 

BUndra «onimut^ dut la •éance puUîqM d« llutitiB du é jia^ 




. l}es pÂ4/ii»nènes* de là double 1i%JràéitOi 

[0 Lo&8Q>r« l'a lumière pa896 d'un milieu rare 
un milieu dente, elle -se réfracte en s'approchant de la 
perpendiculaire à la surface réfringente , et réciproque- 
ment elIeVéloigne de^ceu4|MvpendicttUiie lorsqu'elle 
paAed''un milieu dense dans un milieu rare. Dans tous 
les cas 9 le rapport des.sinned'iipnidepioe et de r^^fraction 
est un nombre constant; ce. qui cimstitue la loi de la 
réfraction ordinaire. 

De cette loi dont Pexpression estai simple ^ résultent 
les phénomènes les plus variés et un grand nombre des 
combinaisoné. de l'optique. Mais les corps cristallisés 
offrent encore un champ plus reste aux ntodifîcationa 
de la lumiÂre. Plusieurs cristaux, au lieu de réfracter 
simplement un rayon lumineux, le divisent en deux 
faisceaux y dont Tun suit la loi de la réfraction ordinaire 
et l'autre suit une loi extraordinaire dans laquelle le rap- 
port des sinus d'incidence et de réfraction est yariable 
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et dépend non seulement de Pinclinaiaon du rayon in« 
cident sur la face réfringente, mais encore de sa posi» 
tion relativement aux molécules intégrantes du coips 
réfringent. 

La détermination de cctteloieatrobjet de ce mémoire. 
J'établirai d'abord les fuits par une série d'expériences 
dans laquelle les phénomènes seront mesurés avec soin;: 
je démontrerai ensuite que ces divers phénomènes sont 
liés par une môme loi et sont produits par Taction d^une 
force répulsive particulière dont les eifets se, combinent 
avec ceux de la réfraction ordinaire. 

Ces recherches me conduiront à développer de nou- 
velles propriétés de la lumière relatives au mode d'action 
qu'elle éprouve de la part de tous les corps diaphanes 
ou opaques, et qui sont intimement lices aux phéno- 
mènes de la double réfrac||pn. 

. Les minéraux dans lesquels on a reconnu la^pro|»fiét4 
de doubler les images y sont t 

Le tpfttli d*bliiid«> mntnuit. 

" I/jrragonhe. L'eutlase. 

La cImux «ulftftée. , Le feldspath. 

- Lft buite laUkté*. La mésotypc. , 

La «tfonUaiM mUàtiui Le péridot. 

La sou(l« boralie. Le soufre. • - 

. Le quarts. Le mellite. 

Le zircon. Le plomb carbonaté. 

Lé oorfodon. Le fut ralfttéw 

Le cljaof bane. 



Plusieurs produits cliiniiqiirs susceptibles de cristal- 
liser } jouissent ausM de cette propriété. 



De tous ces corps le spatli d'Islanclu est celui dans le- 
quel les phénomènes dbnt il s'agit sont les plus appa- 
rens. Sa transparence parfaite qui égale celle de l'eau 
la plus limpide, la grande dimension de ses cristaux, 
la pureté de ses joints, sa disposition à se briser dans 
le sens des faces naturelles, et enfin la facilite avec la- 
quelle on peut le tailler et le polir, en font la substance 
la plus propre à produire des phénomènes susceptibles 
d'une mesure exacte. Ce cristal sera donc l'objet de nos 
principales recherches. Nous étendrons ensuite aux 
autres corps les résultats auxquels. nous aura conduits 
l'examen de celui-ci j ce qui sera d'autant plus facile 
que, sans avoir recours à l'analogie , nous prouverons 
d'avance, par des expériences directes, Pidentité d'ac- 
tion de tous les corps qiû réfractent doublement la 
lumière. 
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CHAPITRE PREMIER. . 

JLxpériences sur la double réfraction et la double 
" réflexion dans le spath d'Islande» 

• 

\jî\ Le spath d'Islande (spath calcaire, chaux carhona- 
tée rhomboldale ) carbonate de chaux y kalkspathy apa- 
thiger kalkstein , Joppclstein), est composé de 56.53 par- 
ties de chaux y 43>o4 parties d'açîdt carbonique et o,63 
partie; d'eau. 

8a pesanteur spécifique est â. 7 1409, celle de l'eau 
étant prise pour unité. Il estparlkitODent diaphane, sans 
couleur , d'une dureté médiocre et snsceptibL» d'iin beau 
poli. I! cristallise en rhomboïdes obtus dont les £ice9f 
comme nous allons le voir, sont inclinées l'une à l'autre 
d'un anj^e de io5<* 5'. Ses cassures sont lamellenses, 
ordinairement parallèles aux Êices du rhomboïde , quel- 
quefois parallèles aux arêtes et aux grandes diagonales 
des &ce8. 

Ses cristaux sont généralement purs ; on en tronre 
dont le poids s'élève à plusieurs kilogrammes. 

On appelle axe du rhomboïde la ligne qui joint les 
deux sommets obtus. Cette ligne est également inclinée 
sur toutes les faces. Sa position par rapport aux surfiices 
réfringentes- est le principal élément de la double réfrac- 
tion y et (^est le premier dont nous allons nous occuper. 
L'inclinaison de cet axe sur les faces naturelles peut se 
déduire £icilement del'angle qu'elles forment entre elles. 
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Ifous dëteriilineroni ilnnc de préférence ce dernier angle, 
parce qu'il est susceptible d'une mesure tfès-précise. Ce- 
pendant y cpQiine ce premier chapitre çst uniquement 
destiné ans expériences et à établir les élémens des cal-, 
cols, ce n'est que dans le .soi ond qui renferwe les re» 
cil erches analytiques, que je déduirai doTan^le des faces 
les dififérens angles compris entre l'nxe , les faces et les 
arêtes; danslequatrièinechapitre j'établirai les relations 
qui ejûstent entre la forme primitive du cristal et ses 
formes secondaires. 

• L*angle compris entre les faces du cristal a c'tc mesuré 
par la réflexion des images , à l'aide du cercle .répétiteur. 

Soient {^Jîg, i): 

« Pangle aigu compris entve les faces du rhomboïde; 
les angles observés lentre les deux signaux et leurs 
images vues par réflexion ; 
- ^ Pangle observé entre les deux signaux. 

Chacun des angles /S^ ^ , ^ 9i été mesuré par dix ob« 
senratioQSi et on en a conclu «'par Téquation 

■ 

• * • 

^ Pren^^re série dohswvcuàons. Cassures du cristal A. 

^ =: r- — . = — = 40' o* 

> = r:^ Si: = 90 23 45 
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».86oP-n3o'6'4o'' •50* 6' 40" ^, 

« = / 1±JL- = 85*» o' 4o' — iQf» 5' Sn'i 

== 74<' 54' 47" ï 

Seconde série 4Fohservadàns, Autres cassures du 

cristal A. 

*^ jo 10 ^ 

_ ;i.36o'H-75-5' _ • 795' 5' _ . 3^, 3^, 
' ' 10 10 ''^ 

_ 4 . 360» -H .8» 50' ■ _ '468° 5o' _ 

« =.*J^. / . ^^ =^x46°53' o" — 71° 57' 45' 

= .74'» 55' i5* 

ITroifidmtf f d observations* Cassures du cristal B« 
10 10 ^ 

, = ' = . . . . . . = 8. 8.' ô' 

^ _ ».36p«H- r3p'6'4o'' B5o^ <' 40** _^ q' 4o' 

« — / tsLZ — — 850 q' 4o' — 100 5' 35* 

.. * ' = 74° 55' 5' 

La valeur moyenne entre ces trois séries d'observa- 
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tions est 74» 55' 2' 7. Nous nous arrêterons ^ à cause, 
des erreurs d'observations y à 

« =z 74« 55' d' # 

la limite lies plus grandes erreurs étant de i5 secondes. 
Cet angle a pour mesure , saiyant 

* BuA'oliB 76* se' 40'' 

I.a Hyrd •...«*.. yS' o' o" 

Huyglieni ... î ... . 74° 5i)' 60" 

Capclle* 73» 7' 40" 

Borné de Lille 78^ 57' 53* 

ILfiy 75» îi' ai" • 

WoliMtt» . . 74» 55* 

[3] Dans les diverses expériences que j'ai faites sur 
la double réfraction, j'ai presque toujours observé di- 
rectement Pangle compris entre le rayon ordinaire et le 
rayon extraordinaire j en sorte que pour déterminer exac- 
tement la position de ce dernier, j'ai commencé par re- 
connoHre l'élément de la réfraction ordinaire , c'est-à- 
dire le rapport du sinus d'incidence au sinus de réfrac- 
tion. Pour mesurer cette quantité il faut tailler le cristal 
en prisme^ et le coiaaidérer comme un simple corps dia- 
.phanej^n n'opérant .que «nr l'image produite par la 
réfraction ordinaire^ et n'ayant point épard à la seconde 
image. 

Après avoir disposé le cercle répétiteur horizontale- 
ment et les arôtes du prisme verticalement, on dirige 
une des lunettes du cercle sur le signal , et l'autre sur 
son image ordinaire vue dans le prisme ; on-fait ensuite 
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.tourner ce dernier autour tl'uu axe vertical, jusqu'à ce 
que l'image soit stationnaire. Dans celle position , le 
rtiyon réfracté tlans l'intérieur du prisme, fait un angle 
égal avec chacune des faces réfringentes. On connoît 
alors l'angle de réfraction , qui se trouve égal à la moitié 
de celui compris entre les faces réfringentes du prisme. 
Quant à l'angle d'incidence , il est évidemment égal à 
l'angle de réfraction, plus la moitié de l'angle compris 
entre le rayon dirigé sur l'obj«t et celui dirigé sur son 
image. 

^oit / le rapport du sinus d'incidence au sinus de ré- 
fraction dont il s'agit d'établir la valeur. 

Nous commencerons par déterminer l'angle compris 
entre les faces du prisme, en observant par réflexion, 
avec un cercle répétiteur, les images de deux signaux 
situés à environ 1200 mètres. 

Soient (^Jit(. 2) : 

et l'angle réiringent du prisme qu'il s'agît de déter- 
miner j 

jS, y les angles observes entre chaque signal et son 
image ; 

Pannle observé entre les deux signaux. 
La quinzième observation donne, pour/3, 3.36o" — 
a64'> 42' 45', 

3.360" — 264» 4^' 45" 8i5« 17' j5" -, , . 

/3 = ^3 = — -^ = 540.21 9 

La quinzième observation donne , pour 7,2. 36o** 
1" i5', 
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La quinzième obseryatloil CToisée donne | pour 

. 3.360» -I- Si3- 5i' «S" iSçS» 5â' tSr , . . . 

= 55 = 15 = 46037 4a 7 

et enfin 

« = ^ ^ 4» 45' 22% angle réfringent du prisme. 

Nommons actuellement t (^Jig. 3) l'angle compris 
entre le signal et son image vue par réfraction quand 
elle est stationnaire ^ on aura 

• -4- • 

sm* 

/=z î— 

sm, — 
a 

Le résultat de la dixième obsenatioti à droite (soleil . 

nlJi) A dMaé 3i« 9' o* 

La dûièoM .oboemiion i ^ite (tcnipt coaTert) . . 3i* 1^' o" 

La disièoM observation à gauc1:e (soleil couchant). . 36o* ~ 3a8* 49' ^o" 
La dixième obMnration à gauche (soleil IsTant; . . 36o^ r- 3s8' 5a' So" 

a. 36o> -F 3i« 9' -i- 3i' la' 3a» 49' 3o* *~ 3»8» 5a' 3o 



« -4- I 

a «». 3* 56 to 



« «MK a* aa' 

sm, — 

a 



1^ = 1.65438684, rap. 



purt du sinus d'incidence an sinus de réiVactiou. 
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Si on prend seulement les dix secondes observations 
£dte8 par un temps couTert , circonstance dans laquelle 
le spectre coloré est beaucoup moindre, on aura 

« = 4« 45' aa'j • = 3«» 7' la' 



- -+- • 
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£43 Observations sur un second prisme» 

A quatre millimètres du tranchant du prisme » la 
dixième observation donne, pour fi* % . 36o<> — 1 170 3o'y 

. «.360^ — 117* 3o' <e9*3o" ^ ^ -, 

^ =: ' = = oo* i5 

10 lO 

La dixième observation donne , pour y, a . 36o° — 54**, 
/ .0 . ^ 

On a , comme dans l'observation précédente ^ — 4^** 

« = .^-i^ — = i6* 57' 47' i 

A quatre millimètres du dos du prisme, la dixième 
observation a donné, pour fi. 2 . 36o° — 116° 5o', 



fi =s i= = 00» 10 

La dixième observation a donné, pour y» % . 36o<* 
55° ao', 

_ a . 340' - 55- ao- _ 664- 4o' ^8' 
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Oii a, coiniiio flans l'observation |irc'C(;Jcnte c^. 46"^ 

ce ^ - ^ = 160^' Xi-. 

Au milieu des faces du prisme, la dixièjiic observa- 
lion doime pour jS. 2. r 36o" — 4 ^'7 

/2 = = iZ^- 670 35' 3o- 

10 10 ' 

liU dixième observation donne,pour^. a . 36o<^> — xo.'j^^5\ 

?. . 360" — 127'' 50^' i5' - o' •> .t 

> = r-^~ — -^^ = l3 3o 

Comme dans les observations précctlenlcs, cf" — 46** 

/ y I 

^ =z — cT — i6o 56' 47" i 

Nous nous arrêterons ù cette dernicrc valeur. 

i étant toujours l'angle compris entre le signal et son 
image, la douziùme observation a donné 

ê ziz 36o" — 223° 58' (temps couvert) 
Sfio" — aa.l" 58' i36» 2' 



ta 



1 1° ?.o 10 



7 a sin. 14* 8 28" i „ 

/ = — : :;; — = 7^z-^-^-^^L = 1.65807908 



5///. — * 



Le résultat d'une première observation dont les élé- 
mcns sont perdus, in'avoit donné 

Skv. j'trakgeks. t. 2. 40 
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a =r a6« 21' 3o^m; e — iS' o' o 
« -f- • 

siri. — . . 

^ = \ 7-#= ,3- .o- 45" = '-^'''^"^ 

sin. — 

Parmi les résuUnts j)nM (''(lcns lehitifs aux valeurs de /, 
ceux qui me paroissent mériter le plus lîe confiance sont 
le*troîs suîvans : 

1 .65516973 
j .6580790& 
i.6')574' • • 



Valèur pioyfntie 1 l = i.6563296« 

On conclut de là = 2.y4^4:\y. Or, en nommant X:" 
Ja quantité dont le carré de la vitesse est augmenté par 
la force réfractivc , et prenant pour unité l.i vitesse de 
la lumière dans l'air, on aura 

— /' ~ 1 = 1.743427 

Cette qnantiti- divisée par la pesanteur spécifique du spath 
calcaire 2.71409, exprime le pouvoir réfringent de 
cette substance. 

La valeur de /que nous venons de déterminer, appar- 
tient au rayon moyen du spectre coloré, et comporte les 
erreurs qui dépendent de la déterjnination précise du 
centre du spectre. Les observationssuivantcs sur la double 
réfraction nous conduiront à une valeur plus approchée 
du rapport /, qu'il est d'autant plus important de con- 
naître avec exactitude que les moindres diffi'rences dans 
ce nombre ont une grande influence sur la valeur du pou- 
voir réfringent. 
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[5] Si un liiiscoaii lumineux ah { fig. /f) tombe pcr- 
l)CJKliculiiiiemriit sur la face naturelle d'un rhomboïde, 
il se divise en deux rayonsj l'un bc^ que nous nomme- 
rons rayon ordinaire, continue i se mouvoir dans la di- 
reeiion du rayon incident j Tautrc Z»c', que nous nom- 
merons rayon extraordinaire, s'éloigne de cette direction; 
ces deux rayons, après avoir traversé le cristal, sortent 
on ce, ce 2)arallèlement k nù. 

Le plan qui passe par les deux rayons Z»c, Z>c' , et qui 
est perpendiculaire à la face d'incidence, se nomme 
plan de la section principale, parce qu'il est parallèle a 
l'axe ^ B du cristal qui joint les deux sommets du rliom- 
boïdc, composés chacun de trois angles plans obtus èt 
semblables. On distingue cette section de toutes les autres, 
parce qu'elle jouit, relativement à la double réfraction, 
d'une propriété particulière que nous allons bientôt in- 
diquer. 

La longueur ce' a été mesurée par plusieurs observa- 
tions sur un cristal dont l'épaisseur le ~ o"'o338907/f. 
Le résultat moyen des observations a été : 

ce' ~ o"'oo369 
o- 00*^70 
c- 0036-5 

0"Oo36875 
003675 
c»co36R. 
o« 00369* 
o.oo370« 
o • oo368 . 
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La valeur iiioycnzic donne 

fouir, chc — o. 10877 j.'> 

Ces observations, jointes â celles qui ont cl»' fallea 
clans d'autres sens, donnent imur dernier résultat 

cbc' ~ 6^ 12 38 

[6 ] Supposons aciuclleiuent que le rayon incident al> 
(./^n- ^^^^ sortir du plan de la section principale, 
soit incliné à la surface réfringente , cl nommons ô Tangle 
d'incidence compris entre le rayon al> et la per- 
pendiculaire à la surface; le rayon incident, en entrant 
dans le cristal, se divisera en deux rayons ^c, ùc' 
qui seront encore contenus dans le jilan do la section 
principale, et ces deux rayons parvenus à la face infé- 
rieure du rhomboïde, en sortiront en ce c'd parallèle- 
ment au rayon incident. 

Les amplitudes ce' ont été mesurées sur un cristal 
dont l'épaisseur 1^ o'^o^SS^oj-^ , et voici le résultat 
moyen des observations : 



10" 

— 45» 

- 60" 



— -- o»"o4o4 
— 0.00426 



10" 



''lO' 



— Q.oo33i 

— : O «00365 

^- .-j'oos:}! 



Le rayon hc est réfracté suivant la loi ordinaire; ru 
sorte que pour un angle d'incidence donné on peut le 
construire à l'aide des formules ordinaires. Quant au 
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rayon extraordinaire //c', la loi de sa réfraction <lovra 
^tre tflle qu'elle satisfasse aux différentes valeurs de ce' 
lûurnics f»nr rcxprrienic. 

[^] L'amplitude ce {^ fig.G) dans les observations 
précédentes et les grandeurs analogues dans les expé- 
riences suivantes , ont été mesurées à l'aide d'une règle 
de cuivre blanchie sur laquelle est tracée une échelle ^/i 
<run décimètre ^ divisée en juillimètres. A l'extrémité h 
s'élève la perpendiculaire hi d'un centimètre et on a 
tracé l'iiypolhénuse Lorsqu'on place sur cette règle 
un rliomboïde de cristal de manière que sa section prin- 
'cipaîe soit perpendiculaire ;V la ligne if// , l'image ordi- 
naire de gh et l'image extraordinaire de gl se coupcjit 
en un pointj et le nombre correspondant à ce point d'in- 
tersection exprime en dixièmes de millimètres la gran- 
deur de l'amplitude j on peut en outre avoir facilement 
les centièmes de millimètres, puisque cela se réduit à 
estimer des dixiè?Ties , et il est dinicile que l'erreur s'é- 
tende au-delà d(* deux de ces dixièmes. 

Avant de passer aux expériences je vais indiquer les 
diverses causes d'erreur qui peuvent influer sur les obser- 
vations, et les moyens que j'ai employés pour les éviter. 

i". Le défaut do parallélisme des laces opposées du 
cristal et les feuillures qu'il est très-difiicile d'éviter. C'est 
ce qui m'a engagé à employer un cristal d*î 34 millimètres 
d'épaisseur de préférence à des rliombuïdcs plus épni.; , 
mais dont les faces étoient moins jdancs. 

' '. La position hori/^ontalc de la règle de ruh re. T? 
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est nécessaire d'avoir toujours sur celle n^gle un petit 
niveau spliérique a bulle d'air pour s'assurer que son ni- 
veau ne varie pas pendant le cours des expériences. 

3". La section principale du cristal doit être exacte- 
ment à au'ilc droit avec l'rchcllo de division ît/i. A cet 
clTct on trace sur l'éi helie plusieurs lignes très-iînes pcr- 
j)endiculaires à , et on tourne le cristal jusqu'à ce que 
le point de mire étant fixé au-dessus d'une de ces lignes 
ses deux imag<?s se confondent parfaitement. 

4'^. Il faut employer pour mesurer les angles d'inci- 
dence 9 un bon cercle armé d'un niveau à bulle d'air. 
Le limbe du cercle doit ùlrc vertical et exactement per- 
pendiculaire ou parallèle à^//. J'ai substitué à la lunettcf 
astronomique du cercle une lunette microscopique d'un 
long foyer : quelquefois une lunette sans oculaire avec 
des objectifs de i à 4 décimètres de foyer j enfin le moyen 
que j'ai le plus généralement adopté a été de substituer 
à la lunette mobile une lame de cuivre bien dressée dont 
les arêtes étoient exactement parallèles à l'axe de la lu- 
nette. On fait tourner la lame jusqu'à" ce qu'une de ses 
arêtes soit exactement dirigée sur le point de l'intersec- 
tion des deux images ordinaire et extraordinaire, ce 
qu'on juge facilement à l'œil nu , lorsqu'on a soin de 
faire les expériences au grand jour. 

Lorsqu'on se donne l'angle d*incidcnce tf/?rior/ ; c'est 
l'échelle de cuivre qui porte le cristal qu'il faut faire 
mouvoir jusqu'à ce que le point d'intersection des deux 
images se trouve dans le prolongement de l'arôte de la 
règle métallique substituée à la lunette j dans ce dernier 



cns la règle qui porte réclielle doit trtre pos^e sur une 
glace «Ic'polie bien fixe alin qu'rn glissant hori/ontale- 
nicnl elle ne perde ])as son niveau. 



[B] ConsicltTOns actuelleinont la réfraction du rjyon 
extraordinaire lorsque le rayon incident et la normale au 
point d'incidence sont dans un plan perpendiculaire à 
celui de la section principale; la face réfringente étant 
toujours une face naturelle du rhomboïde (y/j^. 7. )? dans 
ce cas j'ai mesuré de la mémo manière que dans les obser- 
vations précédentes les <listances comprises entre Je point 
d'émergence du rayon ordinaire et celui du rayon extraor- 
dinaire , cl je les ai rapportées au plan de la section prin- 
cipale et à celui qui lui est perpendiculaire. 

La moyenne entre ces observations a donné sur un 
cristal dont l'épaisseur — o"'o3389074 : 

« —10' cd T=. ©""OOOÔio c d — o"'oo37» 
= 20» = O'0oi35o = 0.00367 

=zr So" = o»aoao6a s:= O'OoSy. 

r= 5o* = o«co39i \ — o«oo37« 

D'après ces observations on doit conclure que la va- 
leur de c d est constante pour toutes les inclinaisons du 
rayon incident, et nous l'arrêterons ù c d ~ o .oo'h'j : les 
différences qui se trouvent entre les résultats de l'obser- 
vation sont comprises dans la limite des erreuis probables, 
et (b^pendent soit du défaut de parallélisme des instru- 
mcnssoil dos feuillets qui sont inévitables sur la face na- 
turelle du cristal enJ2)loyé dans l'expérience. 
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[y] Si on coiijjc un rJiouibitïiIo ^JJ de .sjuiili c.ilrairp 
par ilrux lAdus^/i . /,'''//' perpciulicnlaii ' ^ A li qui 
joint 1(!S deux angles obtus -^,yi, ot si nu t u i ciraiiclu' les 
tloux jtyraniiJes à basns triangulaires rquilat/ralos yi /tff^ 
J3/i double réfraction sur ces nouveaux |ilans/'^^ï", h'g' 
offre des plicnoinciins particuliers, (juc je vais décrire, 

1". Si on fait tomber un rayon de lumière perj)endicu- 
lairoiucnt à une de ces laces artificielles gh^g'/i il n'est 
pas divist: ; la réfraction est simple. 

î2". Si le rayon incitbîntesl incliné snrla fuc , I.i réfrac- 
tion est double j mais l'angle compris entre b^ rayon ré- 
fracté ordinaire et le rayon réfracté extraordinaire est 
constant pour une niéine inclinaison , quel que soit d'ail- 
leurs le plan d'incidence , ce qui n'a lieu que pour les 
faces perpendiculaires à l'axe. 

.rai observé les lois de cette réfraction sur un cristal 
dont l'épaisseur rrro"'o3oi25, et j'ai mesuré, comme 
dans les observations prccédcnfcs, la distance ce com- 
prise entre les points d'émergence des deux rayons , ce qui 
a donné en nommant ô l'angle d'incidence : 

♦ = lo" ic' = o'"ooo8i \ 

=^ 15"* — o>ooii9« 

— 20* r=: ©♦oOl6oO 

x=-. 25* z=: o«oo2oa« 
= So" o»00246 j 

— 35» — o .00289 • 

— 40" = o.oo3^9j 



Les faces naturelles de la cliaux carbonatée basée sont 
parallèles aux faces artificielles ^/i j^-' A' du rhomboïde. 
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f 10.] Pai cotipé un rbomboïde de spadi calcaire 
^fiS' 9 ) P^' deux plans parallèles à Faxe AB An. cris- 
tal et aux arêtes latérales. La réfraction sur les fiices 
artificielles a présenté les phénomènes anirans : 

lo. Le rayon perpendiculaire.à une de ces facea n'est 
pas divisé en deux comme sur une face naturelle, La ré- 
fraction est simple. 

a°. Si on place sous le cristal un papier sur lequel sont 
tracées deux lignes rectangulaires CD^ de manière 
que la ligne CD soit parallèle k Paxe u4B du cristal, on 
observe que tant que Pœil est compris dans un plan per- 
pendiculaire à la surface réfringente et passant par CI} f 
l'image de la ligne CD paroh simple, parce que ses deux 
images se confondent et l'image de E F est double. 
Si an contraire l'ceil est situé dans un plan perpendicu- 
laire à la surface réfringente et passant par EF^ l'image 
de EP parolt simple et celle de CD est double. Dans 
tous les autres cas les deux lignes CD^ EF offrent une 
double image. 

J'ai mesuré pour difiTérens angles d'incidence la dis^ 
tance comprise entre les deux images de CD lorsque le 
plan d'incidence lui est perpendiculaire , et j'ai trouvé ^ 
l'épaisseur du cristal étant o"o338 ^ l'angle d'incidence 
étant représenté par.0 et la distance des images par ctf* 

# = 10» ce* = o"ooo4") 

= »o* := Q>oooâ6 

=: 3o" s o«o«t37 

s = 0*00198 

S3 5o* ss O'OOSTO 

SAV. iTBAVOBAS. T. a. 4l 
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[i i] Si on fait tomber !in rayon de lumière al) {Jig' i o.) 
sur la surface naturelle d'un rhomboïde de spath cal- 
caire, une partie se réfléchit suivant hm^ comme cela 
arrive à la surface d'incidence ou d'émergence de 
tous les corps diaphanes ; l'autre partie se réfracte en 
deux faisceaux, Tun ordinaire hc , l'autre extraortlinairo 
hc . Ces deux rayons parvenus à la surface d'émergence 
se réfléchissent aussi eu partie, enfin ce (jui a échappé 
h. cette réflexion partielle sort du cristal sui\ ant les lignes 
ce,, c'e' parallèles au ra) on incident. I\lais ce qu'il y a de 
particulier à ce phénomène, c'est que les rayons ordi- 
jiairc ou extraordinaire qui forment chacun un faisceau 
unique en sortant du cristal se réfléchissent néanmoins 
l'un et l'autre en deux faisceaux , en sorte qu'il y a quatre 
rayons réfléchis cf cj\ g^'ff'y chacun de ces rayons 
• . parvenu de nouveau à la première face du cristal , en sort 

parallèlement au rayon réfléchi biri ; en sorte que le rayon * 
incident, après avoir été réfracté à la première face et 
réfléchi à la seconde , produit les quatre rayons émergcns 
parallèles f h h' \ gi^ g'i'. 

Si oa fidt tomber sur la face inférieure du cristal deux 
rayons kc kc' formant avec cette surface et la section 
principale le même angle que le rayon incident ob 
forme avec la aurfitce'Supérieure et la section principale) 
ces deux rayons en se réfractant dans le cristal produisent 
quatre rayons émergens qui se ocmlbndent avec les 
rayons /7t J" k' igi , g' i\ 

[ 1 2] Lorsque le rayon incident est dans la section prin* 
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clpale les deux rayons f fi'^gi disparoissent , et Tes rayons 
ëmergens se réduisent aux deux faisceauxy/i , g' i') dans 
ce cas , pour représenter les phénomènes par la réfrac- 
tion 9 il ne faut pas faire tomber sur la face inférieure 
deux rayons de lumière directe qui en produiroient quatre 
émergens, comme dana rexpérienco précédente. On doit 
faire tomber sur cette &ce deux rayons pc^p'c {^Jig. 1 1 . ) 
provenant d'un second rhomboïde A'B* , ayant sa section 
principale parallèle à celle du premier^ et l'ange .^'tourné 
vers Pangle B j alors le rayon ordinaire étant réfracté 
simplèment suivant la loi ordinaire , et le rayon extnu»- 
dinaire n'étant soumis qu'à la réfraction extraordinaire , 
' on obtient par la réfraction deux faisceaux uniques qui 
se confondent avec les rayons fh^g'i! produits parla 
réflexion. 

Je développerai dans le troisième chapitré cette pro- 
priété que les rayons acquièrent lorsqu'ils ont traversé un 
premier rhomboïde, et qui les rend susceptibles de ne pas 
être divisée de nouveau par l'action d'un second cristal. 

J'ai mesuré pour diffîreas angles 0 d'incidence la dis- 
tance^' sur un cristal dont l'épaisseur étoit 0*0338907, 
et la moyenne des observations m'a donné le résultat 
snivanit : 

< = lo» yy = o"ooo35 

=s =S 0*00075 

s 3o* ss o.eoiiS 

= 45* Œ o.ooaoo 

:= 6<»* ss o*oo3oo • 

Ce» mesoies ont été prises sur un 'paf^r transparent 
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appliqué sur la surface supérieure .du cristal aux points 

d'ëmergoncr». 

Les oxp(^rienrcs doivent ^tre faites dans une chambre 
iioire et avec des rayons solaires dirigés par un ri flectcur j 
on s'assure de l'an^j^l'- d'incidence des rayons en recevant 
le rayon réfléchi dans la lunette d'un cercle dégarnie de 
ses verres, et dont le limbe est vertical. La lunetfe qui 
porte le niveau à bulle d'air est fixée h o**. La face rc flé- 
chissante du cristal est disposée horizon taloment à l'aide 
d'un petit niveau sphérique à buUe d'air. 

[iS] Lorsque le plan d'incîdcncc a ù m (^Jig' lo) est 
perpendiculaire à la section principale ^ on remarque les 
phérioincnes suivans : 

Le point /est , comme dans les cas précédens , le point 
d'émergence du rayon réfracté ordinaire réfléchi ordi- 
nairement ^ 

Le point /' celui du rayon réfracté ordinaire réflécld 
exlraordinairement j 

Le point g celui du rayon réfracté extraordinaire ré- 
fléchi ordinairement j 

Le point ^' relui du rayon réfracté extraordinaire ré- 
fléchi ex traordinai rement. 

Dans CCS expériences , la ligne qui passe par les points 
d'émergence y^' est comprise dans le plan d'incidence j 
celle qui passe parles points /'^;- lui est perpendiculaire. 
La distance /'n^, mesurée sur un cristal dont l'épaisseur 
est ZTL o.o338(;o74 est constamment égale à o"'oo74. 

Quant à la distance f g' ^ elle varie avec l'angle 
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d'incidence 9 et elle est pour les différentes yalenrs 
de«: 

f = 10* = o.ooi3 

SS 90* '= O*0O96 

SB 3o* a e«oo4t 

Œ 4** = o«oo57 

as 5o* 0*0076 

Les expériences qui précèdent suffisent pour détermi- 
ner avec une grande exactitude les élémens de la double 
réfraction dans le spath d'Islande. Quand j'aurai établi 
dans le chapitre suivant la loi de ce phénomène , je rap- 
porterai de nouveaux faits , en montrant leur accord avec 
les résultats de l'analyse. 
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CHAPITRE II. 

TMorU analytique des lois de la double njraction 
dans le spaih if Islande. 

[i4] Nous avons observé dans la première partie que 
le spath d'Islande cristallisoit en rhomboïdes , et nous 
avons nommé axe de ce solide la ligne qui joint les deux 
sommets obtus et qui est également Inclinée sur toutes 
les faces. La position de cet axe par rapport aux surfaces 
réfringentes étant le principal , dément de la double ré- 
fraction , je vais commencer par établir la relation des 
angles compris entre les faces , les arêtes et l'axe du 
rhomboïde. 

Plaçons l'origine des coordonnées rectangulaires xyz 
àn centre du rhomboïde y et supposons que son axe forme 
des angles égaux avec ceux des coordonnées ; imaginons^ 
de plus que les six arêtes correspondantes aux extrémités 
de l'axe ^ soient situées deux à deux dans les plans passant 
par cet axe et par chacun dé ceux des coordonnées ^ 
l'équation de l'axe du rhomboïde sera 

a;=j/ = a (a) 

et les équations des six plans qui comprennent les faces 
seront 

a? H- -h zD = d= £ y 

a? -h j^jD -4- « = =fc £ l (b) 
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d*où on- conclut les équations des lignes qui contiennent 
les douze arêtes ^ 



X-Cl— Z. (i— i)')-hir. (±1 :^./)) 

j. (i— X>)=z: — s. (i— i>0-hi;.(=i=i=+rX>) 
=— a:, (i — X>') -h -E. (=±ri =ï= £)) 

S. (l— 2>)=— Z)')-h^. (rfci=pi>) 
y. (i —D») -4- JE. (=fc: 1 =fD) 



(c) 



CliacLine tic ces équations pressente soi/.o combinai- 
sons 5 mais comme lo signe r+z 1 du second membre varie 
nécessairement avec le signe q= Ddu troisième , d(î même 
que le signe rfc: i du troisième varie noccssaircmcnt avec 
le signe D du second , ces soi^e combinaisons se ré- 
duisent à quatre , et celles des trois équations à douze. 

Les quantités D at E dépendent de la forme et des 
dimensions du rhomboïde. 

Pour déterminer 27 , nous observerons qu'en nom- 
mant p le cosinus' de l'angle que forment entre eux les 
plans du rhomboïde 9 quantité qui doit être déterminée 
par l'expérience } on aura 



a ^ I -h V I — p — » p* 

P 



^ = --rqr5ri I> = - 



Quant à en nommant x' y z , — x\ — — z' les 
coordonnées des extrémités de l'axe 9 on aura en général 
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et, en représentant par ^ la longueur de cet axB| 

On peut déduire duiectement des équations (a) (b) (c ) 
les angles compris entrelesfiicesy Im arfttes et Paxe du 
rhomboïde en fonction les uns des autres. En effet , en 
nommant ^, / les cosinus de ces angles^ on 
aura, le cosinus de Pangle compris, 

Entre les faces du rhomboïde, 
Entre lesarétes du rhomboide« q:zz — 

Entre les £ice8 et Taxe r 

Entre les arêtes etPaxe s = 

Entre les arêtes et les Cices. . . * = — . "'"\f -i — 77 

En éliminant X> entre ces cinq équations., on obtient les 
quatre suivantes : 



- D" 
a Z7 



(I H- £))• ^- a 

VT(i — z?) 

y"3 (a + Z>»)i 
1 — D 



qui donnent les valeurs des quantités pqrst lorsque 
l'une d'eatfe elles est connue} nous les déduirons de la 
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valeur de p qui est donnée directement par l'expérience 
[ajj en sorte que ^ 



] 



[i5] Les substances cristallisées sont susceptibles de 
prendre une inliuilé de formes secondaires dépendantes 
de la forme primitive. Parmi les formes secondaires du 
spath d'Islande , celle qu'il nous importe le plus de con- 
noître , à cause des résultats généraux auxquels conduit 
son examen, est la figure rliomboïdale , dont les faces 
sont tangentes aux arôtos du rhomboïde primitif. Con- 
cevons par chacune des extrémités de l'axe trois nou- 
veaux plans passant par les arêtes du rhomboïde, et 
faisant des angles égaux avec les iaces contig^ësy ces six 
plans auront pour équation 

. a a? -4- Cy -4- z). (i -+- D) = =fc: jB' 
a j' (a? H- z). (i D) = =t= ^' 
a 2 -4- (a? -f. j'). (i -4- X>) =: :±s 

Ils formeront un nouveau rhomboïde ayant le même 
aie Ç que le premier, mais dont les &ces comprendront 
un nouvel angle dont le cosinus sera 

4. (1 -h Z)) H- (I -f- 



= — 



4 a (1 H- jP;» 
8AV. iTKASGBM. T. a. 



3 y» — t 

4a 
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En fsiisant la même opération sur ce second rhomboïde, 
on en aura un troisième dont les faces comprendront un 
nouvel angle dont le cosinus sera 

et en général après un nombre n d'opérations semblables , 

tons ces rhomboïdes acmt liés enbe eux par une même loi | 
en sorte qu'un seul d'entre eux étant donné on pourra 
déterminer tous ceux qui appartiennent à la même série* 
Or il est évident que le rhomboïde correspondant à 
étant regardé ëomme une forme élémentaire , toutes les 
formes d&iivées oorrespondantes à ,p ^^p , ^^p , pourron t être 
regardées comme 'formées par la superposition de petits- 
rhomboïdes de la'fonne élémentaire disposés simétriq[ue- 
ment , Aulvant la loi que nous venons d'exposer. Oa ob-.. 
tiendra pour n+%ç y n+i'' ) M-i^ } »+i^9 équations anar 
liguée à celle que nous avons eue pèur „^.,p , en sorte, 
qu'on aura les cinq équations aux différences 
3 1 ' 



•+i (4^3^ 

• + . t = [4 -I- 3 „r* - 3 „t. H- 8)-] V a 

_ -i- ô)U. £,a -h 5 — 5.*. U** + W 
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dont les intégrales sont en y joignant la condition que 
n — o donne ^ = ^ , »r = r , =: J , ^, 

1 -4- — (I — 2 p) 4' 

a (» -l-i») H- (' — 2 /0 4^ 
I -4- a y — ( i — y) 4' i 

» -t- a S H- a (« — î) 4" ' 

' ' * I 

Kl — /*) 4" i-Jt I 

■ s 1*1 

C(* — *•) 4' -+- s^y. I 

{[4-t-a/> — 3r'r- + 8)'] 4 —Ci ->' + /.(/• -4-8,,:]} y/â 

A exprimant ton» les nombres eotieit depuiial — aè jnit- 
qu'À>4- 9B.y 'et in^qtwnt en géttéral ïè noMbTe' àéé' 
jformes comprises entre p et ^Pi lorsque M'est négatif ^ 
»P «ppv^^t ^ UBe forme dont p est le n*' dériTéèy.ét* ' 
lorsque n est positif ./» appartient- à une fwme qui' est 
la j> dérivée de /»; d'où on tire «n gjihènA les coùsé^ ' 
quences suivantes. 

Chaque série correspondante à un module parti- 
culier , p comprend un nombre indéfini de rfaomboïdes | 
tous liés'entre eux par une même loi. 

a^. n étant compris entre — » et + x , on peut faire 
n =: o pour un terme qi^conque de la série et choisir 
ce terme pour le module p , en sorte qu'il suflGt.de con- 
ndltre un des rhomboïdes de la série pour les connoître , 
tous. 

3°. Si on a deux rliomhoïdes diffciens (font les faces 
comprennent des angles ayant pour cosinus P, on cou- 
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noîtra de suite s'ils appartiennent à une même flérie fin 

établissant l'équation 

p (i p) — ('^ a P) 4' 

a (I ^Z») -4- (» — ai») )4' 

OU 

.g (■ H- (» — » 

Si le second membre de cette équation | réduit à sa 
pins simple expression , n'est pas une puissance entière 
positive ou négative de 4 ) les deux rhomboïdes appar» 
tiennent à deux séries différentes. S'il est une puissance 
entière positive ou négative de 4? deux rhomboïdes 
appartiennent nécessairement à la même série , car P est 
alors une dérivée on une dérivante nf de/7 , et il ne peut 
appartenir à aucune autre série , puisque toutes ses déri- 
vées ,JP^ sont les dérivées ou les dérivantes m+tP, 

Si on ùâx dans les équations (/*)«=— a on a 

de même si on fait dans cçs équations /2 =: » on a 

,ç=— ,r=o, .*=o, ,£=— 1 

résultats indépendans da module primitif p , en sorte que 
ces limites sont communes à toutes les séries de rhom* 
boïdes. * 

. Je ne m'étendrai pas quant è présent sur ce sujet , parce 
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que les formules qui précèdent suffisent aux recherches 
qui vont nous occuper. Les lois de la double réfraction 
nous conduiront à des résultats relatifs à la cristallisation, 
qui nous engageront à revenir sur les calculs que nous 
venons d'exposer. 

[16] D'après les expériences [2] , nous avons trouvé : 



angle(cos. ~p)~ loS» 5': pz:z — ,36022366, d'où on 
tire y au moyen des équations (d) : 

Angle (eoi. 9 p) entre les Lra du difloiboîde . . = io5* S' o" 

Siipplt'iiiuiit , = 74° 55' o" 

Ajiglc (cof. = entre les arêtes . . =: lOi* 55' o' -f; 

SuppUment a 78* 4' 59" ^-i 

ÂM^ (CM. as r) oitre let (kœe et IVxe s 45* fl3' «5* 

SuppUment as i34* 26' 34' 

Ab^ (pot, = «) catra les arêtes et TeiM . . • • . = 66* 44' 45* 

Suji[>l('ment .....•«,=: 1 1 3° i5* 14" fri 

Angle (cotf. — /) entre Us arêtes et les facce< • , c= 119* 8' ti" 

^ Siirplément . . = 70» St' 48" ^ 

Le premier de ces angles , qui est donné directement 



par l'expérience et duquel dérivent les autres , n*est sus* 
ceptible d^exactitude qu'à environ dix secondes près ^ k 
cause des erreurs d'observations. 

C'7l J'appliquerai les recherches que je fais faire h la 
double réfraction du spath d'Islande. Je forai voir dans 
les chaf>4tres suîvnns que les résultats sont les in^iiies 
pour les autres substances, en changeant la valeur des 
constantes qui entrent dans le calcul. 
■ Je prendi'ai pour le plan des coordonnées rectangu- 
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laires a:, y un plan parallèle à la face réfringente, et 
pour celui des 2 un plan parallèle à l'axe du cristal : 
soient de plus 

0, l'angle d'incidence compris entre le rayon incident 
et la normale à la surface réfringente j 

-ar , l'angle compris entre l'axe des a: et la projection du 
rayon incident sur le plan desx, y; 

A , l'angle compris entre Taxe du^cristal et la normale 
à la surface réfringente j 

Cela posé , étant les coordonnées du point 

d'incidence prises sur la surface du cristal dont l'équa- 
tion est les équations du rayon incident seront : 



* — iang", 9, COS. 
^i^"» ^ tanff, ê, sin» m 



(a) 



kvoA en nommant v la yitesse d'une molécule de lu- 
mière contenue dans ce rayon; sa vitess^ parallèlement 
aux trois axes des coordonnées sera 





dx 


dx 




d» 


— dt 


if. 


<y 


— 

— di 


dê 


V. 


dz 


dz 


d» 


dt 



(0 



Les molécules de lumière contenues dans le rayon in- 
cident se mouvant en ligne droite , on doit en conclure 
qu'elles n'éprouvent l'action du cristal qu'à une distance 
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insensible de la siuface , et comme le rayon réfracté ex- 
traordinaireineut est également dirigé en ligne droite 
dans l'intérieur du c i istal , il s'ensuit aussi que l'action 
des forces réfringentes ne s'étend intérieurement qu'à 
une distance insensible de la surface. Cette considération 
range les forces dont nous avons à calculer l'effet dans 
la classe de celles qui décroissent très-rapidement avec les 
distances, et qui ont cet avantage que leur influence to- 
tale entre seule dans les résultats du calcul j en sorte que 
la loi des phénomènes est indépendante delà fonction des 
distances suivant laquelle s'exerce leur action. Avant do 
déterminer la loi de la double réfraction , je vais exposer 
les relations générales qui existent nécessairement entre 
les directions de la lumière , les vitesses et les forces dans 
toutes les hypothèses de réfraction. 

[18] Quelles que soieiit les ionea qm prodtuiseiit la- 
réfraction extraordinaire y la somme des forces yives sera 
toufours an'minimumj en sorte qn'en nommant u la vitesse 
de la lumière dans un point quiconque de sa trajectoire ^ 
on aura nécessairement pour toute l'étendue de cette 
courbe'9 fu*dfz=. minimum , ou en représentant par / 
le signe des variations 

J^. fii dt ~ fuds—f. {uJ'ds -i-dsJ'u) =z o (1) 
Or on a d'abord 

ui'ds =: U. — T W 

En second lieu on peut remarquer que , puisque Pin- 
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fluence des forces commence et finit à. de peiitas distances 
de la surface y l'expression de la vitesse contient néces- 
sairement une fonction de z ^ telle que l'influence du terme 

^ ^ très-petites distances. On voit aussi en 

examinant les phénomènes que j'ai décrits, qu'ils ne 
peuvent se rapporter à une force agissant suivant une di- 
rection constante. Mais, quelle que soit cette force 9 

les directions 4^ de la^ molécule de lumière rarie- 

font néceatairement avec la vitesse ; en sorte que cette 
vitesse pourra toujours être considérée comme une 

fonction implicite des quantités z. ISTommons ô' 

Fangle compris entre l'élément ds de la trajectoire et 
Taxe des z ; tt' l'angle que la projection de l'élément ds 
sur la face dz=.o fait avec la projection de l'axe du ' 
cristal sur le même plan. On aura 

n: tanff. u . cos* m 
, = tang, fl'. 9in, m* 

suu 6 = 



Les vitesses de là lumière en un point quelconque se- 
ront donc fonctions des trois quantités z\ en 
sorte que 

= (^) (^) -i- (^) /. 
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Mais 



Substituant dans J^u pour «Tô', <^«-' leurs valeurs , on 
aura * 

-^[(^).,i,..'.«„.*+(-;^). (3) 

-■(■^> + (4» ^' ] 

Ajoutant ensemble les valeurs àc^u^ds et ^/a/ w tirëes 
dos équations (2) , (3), et changeant le signe «^^^en dJ'y 
relation (i5 deviendra 

• * • 

[ \ du' y un. t' J 
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Sî on intègre y)nr parties , et si on <^gale séparément 
à zéro les coiifilcieiis des variations «Ta:, cTy , «Ts restés 
sous le signe intégral ^ on aura les^rois éq^uations 

[(t^)- (■^)- '^''^.■^'] 

En intégrant les deux premières» et complétant les inté- 
grales par la conditi<yi qu'au moment où commence Fac- 
tion du cristal »= v =r d , V = 

Ut = u. sin. 9'. COS. isr'. zzz f. sin* 9, cas. 'w-, 

Uê 

/ du \ sin. ^ / du \ , 

». = w. sin* sin. nsr' . v, Mn. 9j, cos. 

/ du \ COS. w' / du \ . T ■ ^\ 



(4) 



équations qui donneront la loi des YÎtêsses quand celle* 
de la réfraction sera connue où réciproquement. Ces 
équations sont celles que M. Laplace a données pour 
toutes les hypothèses de réfraction , et auxquelles il est 
parvenu |>ar une c^tre méthode. • . 

Ici , comme dans la théorie de Faction capillaire » la 
connoissance des forces n^est pas nécessaire pour expri- 
mer la loi des phénomènes , et les équations (4) consid^ 
rées dans le rayon réfracté renferafent toutes lès condi* 
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t3<His nécessaires pour yéiifier si les lois qu'on propose 
pour lier les phénomènes satisfont ans principes de Ja 
mécanique. 

• 

[19] On sait qiic dans la réfraction ordinaire la vilessS 
de la lumière réfractée est constante, quelle que soit la di- 
rection du rayon j on a donc ^77) = o , ^^.^ = o , et par 
conséquent les équations (4) deviennent . 

u, sin, 0f. cos, ^ 9, sin* 9,. eos» «• 
u. sin* O'. sin, =z v. sût, 9, sin* m 

On tiré de ces équations 

tang, ^' = taiig, ) . 
». «in. d' = V. jin. 9] 

liOs équations (5) donnent alors la loi tic la rclVaclion. 
La première indique que le rayon incident cl le rayon 
réfracté sont dans un nicuic plan jiorpendiculairc à la sur- 
face réfVingcntç j la seconde exprime que le rapport du 
sinus de réfraction au sinus d'incidence est égal au rap- 
port constant des vitesses avant et après la réfraction. 

Si la loi de la réfraction ctoit donnée on en conclu- 
roit de uiéme la vitesse, car les équations. (5) donnent 

u. sin, (f. COS. = V, sixt, 0, eos, «■ • 
tt. sin, tf'. sm, m' = y, sih, B, sin, W 

• équations qui, étant comparées aux condl^ons (4) 
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chaligentcelIes-cieD^^^ = o, ^^^=o.I>oiicIa vitesse 
est constante et indépendante de la direction dù rayon. 

Si on fait dans les équations précédentes ('^^\zizoy 



on a 



par conséquent la réfrnctîoTi ordinaire dépend unique- 
ment d'une force perpendiculaire à la sui&ce réfringente I 
d'où il est naturel de conclure quVlle est due à la somme 
dés attractions de toutes les molécules du corps. De plus y 
comme Tattractioa-de cette force s'étend à une distance 
insensible en dessus et en dessous de la surface réfrin- 
gente , sa valeur prise dans l'étendue de la sphère d'ac- 
tivité j^era égaie à celle de l'intégrale a / dz "Ir prise , de- 
pnis.z :=r « jusqu'à 2=: — » . Nommons A*' celle inté- 
grale : m' — x»** -4- ; donc dans la réfraction ordinaire^ 
le Carré de la vitesse de la lumière est augmenté d'une 
quantité constante par l'action du corps diaphane. Si on 
intègre séparément les équations (6) , on a 

_ . . ' • 

-j— m V. SUl. 0. COS. 
, . at 

= sm. fl. sin. 

en éliminant dt entre ces équations et en les intégrant , 
tin. a pour équations du rayon réfracté .ordinairement 
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THy" . T (cMM-i-A*)! >..«--«' H- : ^ ' 

[23}* Appliquons actaellement à la réfraction eztraor< 
dinaire du spath d'Islande les conditions générales de 
réfraction ) en nous guidant .sur la séri^d'eipériences 
exposée dans le premier chapitré. -. ' ' 
• I/obsetivation la pins simple pst celle <|iii cè^istate que 
la lumière , tfiprès avoir été réfractée extraordinairement 
dans un prisme de cristal d'Islande , revient dans l'air 
avec la Vitesse qii^elle àvoit avant la réfraction, quelle. « 
que soit l'Inclinaison dn rayon snr la face d'émergence^ 
Sa vitesse danSbl'intérUtul' du apath ae: dépend donc pas 
de l'inclinaison du r^ron réfraeté sur les faces du prisme j 
et par conséquent elle dépend uniquement de sf direc* 
tion par rapport à des- lignes fixes dtins l'intérieur du 
cristal. : . v . 

Parmi tontes Ibs lois qile les physiciens ont propo.sées 
pour lier entre eux les phénomènes di^la double réfrac- 
tion, celle d'Huyghens satisfait seule à la condition que 
npDs venons d'énoncejr. 

- Après, avoir expliqué les ph^i^omènes de la réfraclîon 

'ordinaire , en supposant que la lumière ibrme dans l'in** 
tjrieur des corps. diaphanes des ondulations spbénques , 

fîl Imagina d'expliquer celles de la réfraction extraordi- 
naire', en supposant qne da«s ce genre de réfrifction les^ 

' ondulations éteint elliptiques. La loi à: laquelle il esf 
parvenu^ dans .cette hypothèse est pacfiiitemeot*d'accord 

. avec Iqs phénomènes , .eomlnele le le ferai voir dans les 
paragraphes suivf^s , et elle se tronve' vérifiée par les 



ST7R XA DOVSItE REFRACTION. 

résultats de l'analyse dans l'hypothèse plus vraîsem- 
hlable que ces modifications de la lumière sont dues à 
des forces attractives et n-pulsivcs. 

[21]] Voici la construction par lauqelle Huyghens re- 
présente la ré|ractîon extraordinaire, en supposant que 
les ondes lumineuses s'étendent suivant des cllypsoïdes 
de révolution dont les axes sont parallèles à celui A 
cristal, (■^ig'- • " • 

Concevons une des faces du cristal dans laquelle soit 
tracée Pellipse II D E ^ dont le centrent? est aussi celui 
de l'ellypsoïde IIJ^I E que produit l'onde lumineuse et 
dont cette ellipse est une section. Soit de j>liis R C \e 
rayon incident dont nous proposons de trouver la ré- 
fraction. 

Menons par R C un plan perpendiculaire à celui do 
l'ellipse HDE et coupant ce dernier suivant la ligne 
BCK'. ayant trac^ ensuite dans le plan RCK^ CO 
perpendiculaire à CR ; plaçons dans l'angle O C K , O K 
perpendiculaire à O C et égal à N que nous supposons 
^•tre l'espace parcouru par la lumière dans l'air, tandis 
qu'elles'ctend dans le cristal suivant lesphéi oïde IIDEAI. 
Dans le plan de l'ellipse II D E ^ menons par le point 
K^KT perpendiculaire à BCK. Si actuellement oji 
conçoit un plan mené par la droite K T et tangent aus 
sphéroïde HEM en /, la droite CI est le rayon réfracté 
correspondant k RC. 

Pour vérifier cette construction parles rësultatç del'ex- 
périence, il faut la traduire dans une expression analytiq[tie . 
à laquelle on puisse appliq[uer direçteisent les nombres. 
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Prenons pour le plan des :r, y celui de la face H DE 
du cristal, et pour plaji des x ^ z celui de la section prin- 
cipale CL M. Soit 9 Pangle d'incidence : -ar l'angle com- 
pris entre le plan d'incidence, R CJC" et celui des x y 2. 

A , Tangle compris entre le plan des X^y et CeJui qui 
est perpendiculaire à l'axe du cristal; 

a , le grand axé du sphéroïde j 

l'axe de révolution passant par Taxe du cristal. 

En supposant le point d'inçidence c à l'origine des 
coordonnées , ré<][uation du sphéroïde sera 

(«•. sin*. A -♦- *• cos*. A) -H zV (*•. «faS A -K- a*, eo^. A) . 
— S at. «im. A. «w. A. (a- — i») b^y* = 

-h a*> cof*. A =: ^1 «i». A. c?o«. A. (a* ft*) = C, 
lies équadons du rayon incident seront 

X. COS. # = E. MA. f. eos. m y. eo», • = s. «a. «. w 

■ L'équation de la ligne CK est ■ ' 
y. ces. «y a?. ^Ln. tr 

Otj en nômmant j ,sp^ \y les coordonnées du point 
on, à par constmction 

Jft îr JV'. «A. w 



• 
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L'équation de la ligue K T perpendiculaîie kCK sera 

{X ~- ar) COS. w ~h (J — J) «»• * = o 

t * 

et ^'équation du plan passant |kar K.T et tangent au 
8plicroîdey 

(» — «). «M. w -H (j' — iy). •if* • + = • (•) 

/étant lin nombre qui doit être détcriniîlé pa&la «on- 

dition (lu contact. ' • 

Cotte condition sera déterminée par les deux é^ua- 

« ■ ■• • 

lions 

rf= sin. w (' ^ ' 

■ . • ' " • • • • - 

En divisant ces deux équations rune par l'autre^ on a 

COS. w — {j4x Cs). sdn. w (k) 

équation dVn plan qui contient le point àe contact 
et qui, étant indépendant de Tangic 6', renferme là ré- 
fraction de tous les rayons incidens-compris dans le plan 
. xsin, 'ar^y aos. m. Si aciuellement on substitue dans l'ex- 
pression du plan (a), la valeur dt /donnée par la der- 
nière des équations (b) ^ on aura • > 

(* — ,«) l>*y. cos, w -I- (y — t'y. sût. » V (fis — Cjt) s. ««.' ir == p. (3) 

Les trois équations (1)9 (a) ^ (5) déterminent les coor- 
données a? , z du point de contact /, et les tangentes^ 

^d'inclinaison des projections du rayon réfracté; 



• 
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•niait coin 016 les équations (i ), (3) sont du second degré , il 
est avantagèux de ne puis effectuer directement rélimi- 
nâ^ion des quantités sc^y^z, afin de ne pas introduire 
des racines surabondantes. A cet eiTet nous obsenrerona 
que réquation (3) peut être mise sous la forme 

* ■ • * • 

Substituant' dans le premier terme de cette équation à 
la place de h*^ cas* sa valeur , ( Jf x — Ôz) sin, «r 
tirée de l'équation (a) ^ elle devient sin^^m a?* Bz* 
— a Cx z b*y^ ) =: b*y ain» t^-^jas* eos* 4r)* Or 
le coefficient de sin* m est égal au premier membre de 
l'équation (i) et par ccm^quent égal À a* : donc * 

- ' a*, sin. w ^ M*. 

^» 4in, w ^x. CM. w 

Nous pouvons actiiellement substituer l'À^uation (4) à 
l'équation (3) , et on tire alors directement des équations 
(f) y (a) , (4) y ,en observant que AB ^ C^z=:a*b* • 

jgk— ■ I — — 

A. ( jr. «M. » H- «M. •) 



j;. «M. * -h X. eoÊ» w 



' ^ l yi. {,y. sin. w 4- jK. eoa. w)* — a*. <^'. c oj». «■ -4- ^. 
* - ' 



mais 
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Donc 

m . a^h*, 9in. i.ccs .TT C {AN* — a *, sin*. t, {h^xoê^w ^- A. «V.y)}! 



2.= 



a*. */'«. #. sifi. tr 



0]: 



£aa3 Enfin , si au lieu de supposer le point d'incidence 
k. l'origine des coordonnées y on le tranq»orte en un point 
dont les coordonnées sont x', y\ z'; et si on substitue à 
■ A.^ Cleurs valeurs I en faisant de plus ^ «.on 
aura pour équations du rayon réfracté extraordinaire 

' A. <-0*. A. (a» — ' • 

{«». A-h «^.*»«'-»- C*''-<»**.wH-(«*.*Èi«,A-|-^.«o»"*).««k«.w3}| 

a et 6 étant deux constantes. Lorsqu'on considère la ré- 
fraction sur une face artificielle parallèle à Taxe du Cris- ' 
tal et^dans un plan perpendiculaire à cet axe , la réfrac- 
tion extraordinaire a lieu suivant une loi analogue à 
OitMe de la réfraction ordinaire , c'cst-à-dire que le rap- 
port du sinus de réfraction au sinus d'incidence est cons- 
tant et égal à a. La coûtante h représente le rapport du 
sinus de réfraction au sinus d'incidence dans la iaéfi»c*' 
tion erdinaire. D'après cette définition des constantes a 
et ^ ) on voit qu'elles peuvent l'une et l'autre être cal- 
culées par des observations analogues à celles qui servent 
à d/: terminer le rapport coDftant dans la réfraction or- 
dinaire. ' .. • * 



(Al 
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• Si on fait dans les équations dit rayon réfracté extraor* ^ 
din^irenient ^ • . 

ses différentielles deyiendront 



r 



.'et re^prcsslon des vitesses parallèlement aux axes des 
coordonnées sera . 



^'^,1, 



(5) 



/étant une fonciiim arbitraira des angles ^ ^ «> 9 ii. Bn- 
ofifet} quelque soit/, le système des vitesses (5) satisfera 
toujourt à loi de infraction exprimée par les équations 
{A') y en sorte que les données précédentes sufEroient 
pour calculeff dViTance tous les phâiomènes \ mais parmi 
toutes les valeurç.de/ , une senle satisfidt aux-A>ndifions 
générales de la mécanique représentée.psîr les éqaations 
(4) du paragraphe [18]. En sorte que pour résoudm com-' 
plètçment la 4uestion9 il est nécessaire de détenninecia 
fonction /.afin d'avoir la valeur du .cairé de la vitesse* 



Ofr si , comme nous i'avent £ûè piéoédemment , on 
nomme 0', «''pour le rayon «éfracté extraordinairemtntf 
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les angles corrcspondans à â , 4r dans le rayon incident ^ 
on aura 

On tÎM dlr^tement de l'équation (7) ' 
et par conséquent 

J>e pbuy en divisant l'équation (8) pari'équation (7), . 

A*. /Off^. sut. w' 

tang, m ^ ^. 1'. a», ir' . c 

• ■ ■ • 

Substituant cette valeur de tang. m dans les éqBations (9) 
et (10)1 elles deviennent 



Mais [coj. A <ro5. ô' — si/i, A ^/w. Q' cos. r^s-'^ est le cosinus 
de l'angle /u compris entre le rayon réfracté et l'axe du 
cristal dont les équations sont ^ zn xzziz, tang. A. 
Donc • 



('0 
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eos, fi zncos» A. 00s, 6' — sin, ^, sin* 6'. cos. <ir'^ 

, M j4. s in. t'. COS. w' — C. COS. i' l 

, • i| , A', sin. é', sùi. w I 

Or les iquations (4) à\\ paragraphe [18] qui expriiuont 
les conditions générales de réiraction iMB||^nt éUç 

mises sous la forme. ^ , 

* ■ ' ' ■ ^ V *^ 

Si on fait v = 1 ^et si Fon y âubrtituejkAiir ^i/r. 4. 009* 4r'> 
9. ^i/f. 4r leur^ valeurs , > • 

I du \ (a'^i*). (coj. sin. i' -+- sin. A. cos- t', cos.w*}m e9**p 

\dF/ ~" ~~ " ab. (b\ sin'. fi. -h a". <»s*>>} i& 

H-L^ "^î* — ~ "j- ^ ^ 

Or I en mettant ces expressions dans Toqua tîon 
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équatÎQii dont Tintégrale est 

- « _ _ 



G. cos, ô' 



(7 étant une constante arbitraire , mais nous avons vu , 
dans le paragraphe [20], que la vitesse // no dépend que 
de la dir^tion du rayon par rapport à des lignes fixes 
dans Tiulérieur du cristal , elle ne peut donc être fonc- 
tion que de l'angle et pour reuiplir cette condition y 
il faut que (? = o. Donc % 



u 



(i3) 



Comparant ensemble les équations (6^ et (i3) , etiemar- 
^qvantque 



-4- ^» -A. >» = ZJL 



on aura 



XI — (y. /» -i- •0»'. <»H 

1 



= (f^ ^ yy^i 



+ /§• H- 

En substituant cette yaleur <ie / dans les équations (5 ) y 
1 rf/ ^ -•- ^ -f- V" 
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Si on suppose dans ces é^uationst a" — = o ^ elles 
deviennent 

• éx . ^ 

• ^„ . » - , 

-f- = «»t. 0. sin, m 

é'quations qui ejtpriment les vitesses dans le rayoq ré- 
fracté or^naire en repiéseatant i -h V par 4-.' 

Jjei équations (14) peuvent être misée sons la forine 

, . êim, «. «ot. wf(m^ -h fi* y*) — •* 



dt m* -t- 0^ -h y* 

lee derniers teimeeétant tek qa'ilea'éTanciBiMent lorsque 
a*'^è^—o et par conséquent les seuls qui appartiennent 
aux forces qui produisait la réfaction extraordinaire. 

[aS] Là 'quantité — — — ôl Pexoreii- 

àion du rayon de relupsoule dans la construction 
d'Huyghens ; donc dans la loi qui s'en déduit la tîtesse 
de la Inmidie ^st en raison inVene du rayon yariable 
de cet eUipsoSde. . 

L'équatiiMi (]3) ponyant ôtre mise sons la forme 
* = -jr - (-;.ltr~).*4«% 
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et le carré de la vitesse de là lumière dans le rayon ré- 
fracté ordinairement étant on voit qu'en vertu de la 
force qui produit la réfraction extraordinaire , le 'carré 
de la'vitesse est diminné d'une quantité (j^î-^y sin*. f*^ 

M étant Tangle compris entre le rayon réfracté extraor- 
dinairement et Taxe du cristal , ce qui indique que dans 
tous tous les cas cet effet extraçrdinaireest dû à une force 
répulsive. 

[34] Commençons par considérer la réfraction snr 
une des £ices natur^les du cristal : supposons de plus 
«• = 09 aén d'avoir d'abord la loi de la réfraction dans 
la section principale. Les équations du rayon incident 
seront 

• 07 — a:' z=.Çz — z'). tang. â ; y — y ~ o (a) 
Celles du rayon réfracté ordinaire 

* - ^' ~ C3 - S). ^Jt^l^y, \ y -y = o (A) 

et en£n ce^lles du rayon féfracté extraordinaire 

ar— a* h*, sin. # 

, sin. A. COS. A. (a* t- b*) 1 /Kf\ 
O'. «V. A -H ù*. cos\ A ' «y y • . V A V 

Comme le rayon réfracté extraordinairement ne sort pas. 
du plan d'incidence y=zy\ nous prendrons ce plan 
pour celui des o; ^ en Élisant o. Nous supposerons 
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de plus que le cristal soit posé sur le plan des Tjy^ en, 
sorte que s' représentera sa hauteur. Aoiuujons a: la 
Coordonnée du point où l'axe des a: est rencontré par 
le rayon réfracté ordinaire j a:" la coordonnée du j)oint 
où le m^nie axe est rencontré par le rayon réiracté ex- 
traordinaire , on aura . : . ^ - 

;r* — _J sin. t 

x' — x'" a* h*, sin. t 



A. coj. A. (a* — b*) " ' , 



• a*. mV. a -f- CM*. A 



*«i»^'A. «wr. ». (a* — y) ê 

Enfin si on représente par (e) la valeur de — rcla- 

tire à une valeur posîtire de | et par [^] la Taleur de 
— xelatiye àlamémeraleurdeOprisenégatiTemeuty 

•on aura 

C*) M ». gp*. A. {a* — 

M ; ' •'' ' • • jik. »■•... ^ 

« * . ' 

(aV#i«*.A-f-A*. co#*.A)* ^ , •«•..!■ IV «la • a n\ 
' trtfi ^ 
ëi»*. I 



r * Z- /''^ ~ T ' '* 

L (.cos*. t -H k')i a J . 
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D'après les oxpéricnces [6], clans lesquelles j'ai observé 
directement les valeurs x" — o:*' — (e) z',^;' — a:" — [e]z 
sur un cristal dont l'épaisseur z' ==: o" ©3389074 , on a " 



1. 


(0 


J 


(•) — W 
a 


« 

a 

• 










1 ■■ • • ■ 


10° 

20 

45 

60 


o™co!î84 

0 •00468 
o«oo5i8 


0"' 00^4 9 

0.00331 

o.oo3o'i5 

o>coa6j 

o*oeti8 


o.oo5i6365 
0. 01 07699 • 
o-oi 763018 
0. 0099493* 


o* io8i4i6 
o- 1084966 
0.1080678 
0» iq6j4i6 
o.t«85849 ^ 

- 



La moyenne des valeurs de * ^ * est o. 10827436 : 

mais les expériences [5] faites sous Pangle 6 o donnent 
pour la même valeur le nombre moyen 1087745; en 

. ' • , • î . W-^W o.io8a7436 H- 0.1087745 

sorte que nous 8tippo«erén8 — =1 — —r;; — 

— 0.10852443. On àiira ainsi pour première équatioiài 
entre les valeurs de a et de 6^ 

4»». ♦«I». A -+-. 6^ eoir, A . 

»... 

d'où l'on tire 

«■ * .«/I. A. ro*. A -+■ eos*. A. fo. 10852443) ^ 
4f> • A. en». > — «fl*. A. (o.jo8â244ij 

Nous aTons trouvé que Pangle compris entre 'l'axe én 
cristal et ses laces naturelles étoit de 45? a3' a5 -Ht* 
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Aittti r«ngle A^compris est» l'axe 9t la nocmald à U 
fece, sera - * 

A = 44* 36'- 54'^ 
• ioff. sin. A =:^.8465o4£8 ' ' 

/Oj^. epf. A = ^.^a425o7 

en sorte (^u'on aura • • • 

. ' -y :i: 1.114940^' 

Sî on eût employé pour -^^^^—^ le nombre. 10917432 

provenant des expériences [8] faites dans un plan per- 
pendiculaire à celui de la section principale , on auroit eu 

* 

« -î- ^ i.i 156718 

Enfin, êne«ployantpotrWL±W ie„ombre . 1087745 
provenant des expériences [5^ fait'es sous l'angle 9=: o ^ 



on a 



, Nous prendrons une moyenne jei^re ces trois valeurs do 
4- 9 en sorte que les. expérienoeè [S] qui sont les plus 

susceptibles cTexactîtade | vofltibnmt doublement dans le 

résultat qui sera enfin 

•» " • 

Lei^ TStleuiiB de dôaoeiU.les cinq équations 
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suivantes, en observant que d'après les •expé^ie^ces [4] 
ifc' = 1. 7434*7 — >j 

,=.ao. =2.37759333 

, = 3o- = ».«37a5o..^ 

I 4|5« ,,,,,.•«.•••••••••••• — a»98375ooo 

f Z ^ , . . • =s t.734i4o*> ^ 

Or en prenant y = 1 . 1 i5a783 , on a 

. » _ a.4'"8og"' ^ — 3.473074. 

I .oo8i>S5.. 

i.o«a.>i.-... 

'•'^i'*^ -. -f. 60* = a.468748. 
Vtleux Boyeane . ....... 9:9.46978514 

Celte dernière ^nation jointe à la valeur de -J-, donne 

(ioi5a783)*. f in*. A -i- c<m'. a 
• • 2.46978514 • • * 

c<<l\ » • . • • 

^* — ' 8.469;85t4 

•t enfin 

à == 0.67348828} b =z 0.60387417 • 
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[aS] Cherchons actueUement la loi de la réfraction 
dans le plan perpendiculaire -à la section principale. 
. Il £iudra supposer = dans les éqûations g<Sn6- 
ralea [aa] ; alors les équations du rajron incident seront 

4 

œ — x' ~ Q\ 'y — y' = (s -i— s'), tang, 6. (a) 
celles du rayon réfracté ordinaire y 

et enfin celles du rayon réfracté eztraordinairement^ 



(«•. A A'. CM». A)K (1 — »iH\ #)t , 



' Nous supposerons , comme da£UB le cas précédent , que 
le* cristal est posé sur le plan des y ^ sorte que s' 
exprime sa hauteur. Kommons x\y la coordonnée du 
point où le rayon réfracté ordinaire traverse le plan 
des x^y.et x**iy. les coordonnées du point où le rayon 
réfracté extraordinaûre ivncontre le mime plan , on aura 

a: — a? ^ o, — c,;^». i h- 

• * ^ • • • » 

M éin^ A. eofc A. .Çrf **) . . 

. «' a". A -f- A*. «M'.~Â 7 » . 

^ j»*' ^ a'. t/V/. f . . 

z' **"" (a*. «Vi ' . A -f- A\ coi A) ; . ( 1 — u» . * />» ».#)«• 

— sin. )^1tcf)S. A, (a' — ^^*) • 

ï' ~~ a*. A i'; co«*. A 
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et enfin y en représentant paf e la quantité 
jMur / U ^ttantité , . • 



<*. A ». <W*. A ^Ji 



(— +/)' 



Los quantités .t" — x"rr es', y* — = s' ont été 
observées sur un cristal dont l'épaisseur z' = p.o3389074> 







e. * 






lO 


o«oo37« 


0- 1091 743» 


o-ooc66o 


0.01947434 


ao 


o- 00^67 


0 • j 09 1 743a 


0'00i35o 


0.03983387 \ 


3o 


0 • 0037 • 


0 ooaoôa 


0.060842.55 


40 


©•00375 




o> 002862 




5o 


o*oo37* 




0*00391 t' 


p. 11556728 



* Les valeurs dey^ donnent lesdiiq équations 

: . ( — — sut*, i ) 

«» Va» J 



t = lO. 



ao 
3o 

40 

5o 



1 •93J10O' 

1- 8386 1 35 
1*7544335 

I •^16754* 

i«44sâ9a3 



Or, ea prenant y 1.115278^, on a 

. . a\ »im*. A -4- A*, cas*, A ^ t 

' ; =0.9006434' 
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ir no]r«im« . • . =3 a*i909934 



d'où Pon tire 



.1 t 



Si on fait clans les (équations générales [22^^ — 0, 
la face du cristal sera perpendiculaire à l'axe ^ et alors 
les équations du rayon incident seront 



as — a:' =• (z — z*). tang, ^. cos. w 1 

y y .z^ (js «'). tang, ô. sin, «rj 

..»..■ 

celles dn rayon réfracté ordinaire, 



(a) 



f . fy. tin. é. COS. ir ■) • 

, / sin. $. sin. w \ • * 

- = (z - «} .^^^—.J ^ ... 



et enfin cellea dn .rayon r^a<Aé esttraordîBairê , . 

i ^ a/ = (a — z') _£:.±iiifîi^_) 

^. mt— f6?r5i' 

On'TOit par les équations (a) (A) (A'), 1°, que le rayon 



\ . 
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incident et les deuxj-ayons rclVactés sont toujours dans 
un mî^nie plan (a: — a:'), sîfi. «sr — ( — y'), cos. te- ^ 
a°. que l'angle d'incidence 6 citant le niciiie, les angles 
de réfraction ordinaire et extraordinaire sont aussi les 
mêmes et indépendans de l'angle 'or. On pourra donc en 
considérant l'incidence dtns un plan quelconque sup- 
poser l'angle 'W—O. Imaginons que le cristal soit posé 
sur le plan des Xjjy^ en sorte que z' représente sa hau- 
teur; nommons a:' la coordonnée du point où le rayon 
réfracté ordinaire coupe le j)lan des .r, a:'" la coor- 
donnée du point où le rayon réfracté ej^traordinaire 
coupe le Jiiômc plan , on aura 





— :^ 




êbt* ê 






z' • 




# -h *•)* 




(*' 






a*, sin. t 






" # 

z 








a" 






■> - a", sin. t 










- ■ ; 

p. (t — a*. M/i*. 





at'n, i 



(ctw». i -t- 

enfin, en représentant pay e la' quantité -, , 

. . •. • ■' ' ■ 

.Les quantités a;' •^a^.-r^e»' ont été ohserrées [9] sur un 
criftâ^dont l'épaissMic = o™o3oia5. 



S6t 



1 




* 

«• 


1 10" 
1 20 

1 25 
1 3o 
1 35 
4o 


0 • 03 1 19» 

0-00 i 6c 0 

0>00202 • 
0*0024^f 

'0*00289> 
o»oo349 


0-02710926 j« 
0- 039502069» 
o«aS3i laoaai 

0«o67o539a4* 

o>t38 188 1028. 

Q> 095933588» 

o*ii6o7i847* 

• 



Les valeurs de e fournissent les sept équations 

*- ("S- - 0. = 1*7*6^ 
> = i5. ••••«•'. .*. = i»7i3770* 

= ao ...*.'....«.. == 1.676455» . , . ^ 
BftS* • . «SI» 63o77 15 

•s 3o ..•«.•..... =3 ■.574o66> 
Sas35*»* • • ■'• «a i*52i076« 
sa4o .. = i*43i986> 

et en prenant pour le nombre o.SoSpSjSrépondantà 

1.1152785, oit aura 

- + -•■••« = »•'»««;. • ^ 

• s= ««*. a5 r=.a»207o365 - ♦ 

Voymiao* Bsa a- 1995345 

aiV. iT&AiroBRS. «ta* « 4^ 



I 
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d'où on tire 

a = 0.674371*1^1 * ^ = 0.60467655 

£27] D'après les expériences [4] sur la réfraction 
simple y nonsaTons trouvé k* = 1.743437, et par con- 
séquent b = _ * • = , \. . Or, en prenant 

•|> r= 1. s 169783, on en conclura 

a = 0.67334338^^ = p. 6037444^0 
Ainsi les valeurs de a et é seront 



ùkct naturelle d«n« 1« plan dtla 

MCtion princlpâle ....... a =s o»6j^^26. h = 0*60387417 

Capèt les obserratioiu anr une 
ilM naturelle daoa un plan per- 
fwfiMbira* ht ewlian pM- 

pnle. •'s:^ 6*67558400. A = o.6o^S94B 

D'aprèa let obeerrationa cor nnn 
'hx» ^eipandiculairt ï Tas* at 

4aM nn plan'qnalconqno . • « a o.674a7ii5. t =■ 0*6045763^ 

IVaprit le* obserrations «ur le* pris- 
mes «t le rapport de a i £ do^né 

parle* ob>ervati(HM précédente*., a = o> 6/334538. i ■=. o -6037 444 > 



Mo/enaa. e.^4i7i7ea 0.604487105 

Je vais actutolloment coopérer les réfractions observées 
ayec les réfractions calculées , en prenant pour a et b 
lenrs nu^ndres valeurs. Je n'emploierai pas dans cette 
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comparaison les valeurs moyennes afin d'obtenir des dif- 
férences pins sensibles et qui indiquent la limite des 
^ erreurs* 

• 

£a8] Comparais&n des rdfràctiom observée^^ et des 
réfractions calculées dans la stqfpositian lie 



a z=z 0.67354338; 6.= 



0.6037444^ 



.Je nomme z' la hauteur du cristal 9 &la difTérenoe des 
tangentes de réfraction des deux rayons ordinaire et ex- 
traordinaire projetés sur le plan des sp^z f/ln quantité 
analogue mesurée dans le plan des^» les distances ~ 
ez'jf z'ont été mesurées directement en prenant le mètre 
pour unité. 

Réfraction sur une fat» naturelle dans le- plan de la 

'section principale 

^ =z 440 36' 34* riT î • = o j « ' = 0-03389074 

a*b*. tin. i 

{a\ ««'.A -I- b\ eoê\ A). (a*.Mii*.A cm*. a ^il^,êé»\ 

sin. A. cot. A. (a* — A*) sin. ê 

-J 

«». itn\ A H- co#» A (co*. #-♦-*•) 

* , 1_ 0,1088245 
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SUR .LA. DOUBLE AiFAACTlOJN. 



•• 


# 

es 


DiiTémicM. 


1 


(Jl)s<.rvt'. 




■+- lO 

-f- ao 
3o . 

•-+•45 
H- 6o 


o'"oo384 
0*00404 
O'oo4a6 
o*oa46U 
o<co5i8 


o*oo3ô645 
0*0040573 
0*0043770 
0*0046828 
0* 0051746 


— o*oooo25i 

— 0*0000173 

— o«oeo8t70 

— O«O000O98 

o*oaooo54 


0 


•o*oo368645 


o*oo3688i 


— 0*0000017 


— to 
_ ao 

— 3o 
-45 

6o 


«•oo349 
o*oo33t 

0'Co3c65 

0*00265 

o*oo>i8 


o«oo35i07 
o*oo33ib9 
0 '0030992 
0 ' 0026934 
0*0011017 


0*0000107 

— 0*0000089 • 

— c -00003.} 2 

— 0*0000434 

— o*eooo9io 


• 






• 



Réfraction sur une face naturclLc dans le plan perpen* 
dicuLaire à la section principale 

,A = 440 3i' 34'tïVî = 9o»î a' = 0.3389074 

# * MÙl. I < 



X. 0537 16. 



(0m*. i -t- i.so56o)i 



(«o«*. « •+-.A*^S- 
■/«. I 
(oa«'. I H- i.7}4a7)i. 



• 

1. 


/=' 


t)ifl«rence«. 

) 

( 


Oba»rvJ. | Ctlealé. 


10° 

ao 

3o 
Ao 
5o 


O^COCÛÔO 

0-00 1 35o 
o-ooao6a 
0*002862 
0*00391 j 


c*ooo^i3i6 

G-OOl 2qf)0 

O'002OJ7O 
0*0028748 
o*,oo3ttii6 


•+■ O'"0000284 

-f- o*oooo5io 
•+■ o*ooooaJo 
*— 0*oocois8 
H- 0*0600940 
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Réfraction sur une face perpentUculaire à l'axe 

A =: o. 

La réfraction sur cette face est indépendante dcS va- 
leurs de 4r; en sorte que nous supposerons 'sri:^ o, alia 
de la considérer seulement dans le plan des xz- 



= 1'* II 52783. 



sin. i a 



(0P«*. « H- 1.2^60}} 





— ik ■ "' 


' "F 

• 1 

DilUaeacM. 


: ^«Observé. 


Calculé. 


IP • 

M 

3o 
4° 


^•00081 î / 
o*ooi6oa' 

0.00549^ 


©•0024738 
0 • 0034457 


-f- O'OOOOSÔÇ 

-t- 0 «0000064 
— o« 000007 2 
O'OopdSo^ 



'RifracHon sun une face parallèlla à Taxe dans un plan 
^înddence perpendiculaire^ à l'axe, A — 90. 'w =: 50", 



Les expélîjences faites sur un cristij dont rëpaisseur 
z' = o.o338. 
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4. 


A' 


. ! 

DiHIérwiCM. 

• 


Vérifié. 
• 


Calculé. 

« 


10 

20 

3q 

40 

5o 


0 . 00043 
0 • 00086 
0 •001 37 


0 • 0004 I 6 1 5 
0 -00086586 

o*ooi38a4* 
o>ooi99S4< 


H- o*o<x>oi3â5 1 

— o.ooooo586 1 

— o*ooooia4> 1 

— o«oodoi54> 1 



Par d'abord été étonné de ce' que dans ces di|fôrens 
résultats les Erreurs marcHassent presque toutes dans le 
même selis; mais on trouve la yéritable cause de ces 
diffîrences dans les feuillets Inévitables des faces natu- 
telles 9 et lorsqu'il s'agit de surfaces artificielles polies 
dans la di£fioulté de former des plans exacts , et suitout- 
dans l'impossibilité d'obtenir un parallélisme parfait 
entre les faces opposées ; ces différences d'ailleurs ne 
^rtent que sur- les centièmes du milÛmètre qui ne 
peuvent qu'être estimés y et sont renfermées dans les li- 
mites des erreurs que comporte ce genre d'observations. 

[ap] Si, dans les équations générales [aa]| on fait 
A = 90 1 cos* A = o. sin* Ac= t| la Face du cristal sera 
.parallèle à l'axe | et on aura pour équations du rayon 
léfiracté extraordinairement 

4P — h\ **«09* W 

« — «• t** «. (*'• «W»*. » ••• 

y y' a> sin. #. sin. » 

* — «' **" [l — st'n*, «. «M*. » H- «*. si»; 
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Soit /v 0 • cos, 4r = i y f iff • := o . 

— —7-; cr . y —y = o 

Soit 4r = 900, CAS* 4r = O9 sin» y 

m 



d7 

« 



.(■5- -.**»•. «)' 



Ces équations £>nt T^pir que si le rayon lumiiAi^ fesunt 
immobile y oti fait tourner le cristal sur sa base à (Aaqae 
quart de réTolution «• = o , ivtzço , i»=:i6o y etc. .... 
le rayon réfracté extraordii|,airfmeot (/i") 9 et le rayon 
réfracté ordinairément (^) ^ se trouvent dans m même 
p)an avec le rayon Incident (a) ; en sorte que. lorsque le 
cristal a lait une demi-révoluHon y le rayoïfréfracté ex* 
trabrdinairement a fait, une révolution entière autour 
du rayon ordinaire. UPoîk xm conclut que 'si le cristal 
fiût une réTolntion entière , Piinage extraordinaire Ibra 
deux révolutions autour de j'image. ordinaire } ce qui est 
confirmé par l'expérience. 

^ [3o] Lorsqu'on aperçoit à tMnrarâ le cristal quelque 
substance opaque située dans son intérieur ou sur sa 
seconde siî>£u:e ^ la Imnlère rayonnante qui ea émane 
est soumise à Is^rfiice d'émergence à ^.loi de réfrac<* 
tion que nous avons exposée ; en sorte que , dans cejsaS) 
pour calculer dgetffor» les pbénçmènes » il faut considérir 
le point lumineux comme situé da^ l'Intérieur du cris- 
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tal. Soient donc XYZ les coordonnées du point rayon- 
nant, x'^'S les coordonnées du point de la surface 
réfringente rencontré par un des rayons. ^ 

Les équations du rayon incident seront 

X x X '— X ^ y — y _ y — y' , % 

« — — Z — s' » s s' — iî — *• 

et celles du rayon réfracté ordinaire 

^, " , - • 



« Les angles d et «ar étant déterminés par les deux équations 

X — a-' si», v. rns. w ^* Y y' *in, I. *ln. «r 

. « — «* ^ "^ïTTHnFîr' « (€««*. « H- 



ce qui doni 





y cx- 












Vcx- 


«•)• + cr— 













^ ' L (Jr - *y H- (r - y) -H t ^ - «')• J 

L (2c — *'r H- (r _ y)« + (z — j*)* J 

rû/;^.6= o_±i!)i: - "V -H (y ^ y)^3^ • 
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ea forte que lee éqiutioiia du rtjm MnuGté oïdinaire 
doTieiuieiit' . . - 

« — »• ((« — — iiX — *•)' (r - 

— / (t -4- k^)\. {Y - y) 

« — «' "~ {(Z*— «'r — Jf. ctx f- -H (r - yvjjè 

ce qui donne la position du rayon en fonction des coor- 
. données du point lumineux JC Y Z et dé celle x' y' z du 
point d'émergence. En comparant ces équations à la 
suivante (voyez la première partie du Traité d'optujue 

' ' • , , , , •• . I • . ,.. 

' ■«= (i -4- k')h. (Jr — . a/) 

* • - • * ' 

Les équadoii^ des courbes de réfiracUon sont dz'^ o, 
on'" 

SAX* ^'BlUVOSBS. T. A. 4^ . 



Hx' M y — y' • ( 



m- f • ..- 1 



(•) 



Ces équations appartiennent aux> cour1>e8 par lesquelles, 
passépt 'left,râyQns Tfèifjré^^ 'cbn^é^titiff qtt( tto t^n* 
coQtre^it. 

Le rayon xéfiMicté ^li répond au point a/ y «'«ê la 
snxfiicè est rencontré en âéUx points par \€b rayons ré- 
fractés contigus , et les coordonnées ,de ces points MQif 
détermi^ par les équatioiin. - - - • " • 



o 



et Ui disftaûees;^* cbs'pôihtf iitl^iÈcàtkm ant ^d6lt 3e 
ré£ractioiissent . * 
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A» = (a? — V)' -h (J' — yy H- (« tm z'y 
' — (.y — H- (r -r H- (g «')* 



invili Ji-:;.j vanxi 

[3i] Considérons aetuqllciiiciiit îa lumière réfractée 
j extraordifiaireïnent. Le« cq«atiohs <îu rayon incidenli 
seront^ co mme 4ans le c^s p ri^cédejat p 



X - 



y -y' 



I — 



f 5: 



et les équations du rayon iéfy{^\^^ .^fjf^^f^^ 
Tiendront , 

les angles d et étant déterminés par les deux équations 

X — X a*b*. sin. t. cos. w C 

T'T-y j^ K" -'^' 'sùm. siM. ir ^ 1^-^ 
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' rt^. (X . - a (z — s*)!» H- *♦. (r — 

^ (X - «> a <z ^ ^ (r — yV)* 

. . il ^ (X - x') - c. «•)]« ^ A*, çr — 

" — (Z — «y i:^, (jc— — p' — '">y H- «'^^^ (i' — 

^ - • {lA. \x x') - C. {Z ~ 2')]' -H K ( r - y)'}!- 

^•""^ (Z— (a»*«— AyiA.XfCrr*')-- Ci (Z— «i^-^^H (r— y>'}i 

en sorte que les équations du rayon réfractjS Extraordi- 
naire deviennent 



y-y Aib^.(r-.y') j 



ce qui donne ]a position de ce rayon en fonction des 
coordonnées JlYZ du point lumineux ^ et de, celles 
â^'j/'js' du point d'émergence. ' " ' * ' < 

En oemparant cette éqiutiôn àja ftiiyaitfe 



s — V 



on aara 
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.Les équations des courbes de réfraction sont <fz'=Oy 
ou 

(il — i») ] 

— [.^. (X — x) — c. (z — — jiAdMdy 

-I- (a» - 0. (r — y) ' ] * 

. - • Ji. (r — y') (a» — l'i- C^. (ir— *•) — C (Z — *•)] rfy" =s o 

d'où on tire, en repr^sèntaiircette équation par adx'* 



— i!f — ' — ^' * ^ *^ 
•*- ^ -~ Ml ^ »^.y?^":K4M^. ' • , 

En snbMitiiaiit éw valeiirB da ilTiT, Mf Jf' éàm Ui 



— y • - — " 




I 
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eUefl denneront-les Talems êeà cfmrclomiées dc« polms 
de rencontre des rayona iié£r«i)léfvContigiiB.à oeluiqai 
répond au point ae''y de la «nrfiice réfringente. • 

Jjes distances de ées |»ointf de renconlae an polnt.do 
réfraction seront '5 

« 

Si , entre les équations (G) , on âûolneâr'j j^', on «ntn 
en ccyz réquation d€ la première surface <caustique$ 
et si on élimine les mêmes quantités entre les éqûàt^ns G'^ 
on obtiendra les équations de lasecondesurfaoecaustique^ 
On voit que , dans ce cas-ci , ces deu{ surfaces sont oien 
distinctes , et l'une d'elles »e se réduit pas à unie lignf 
droite, comme cela a lieu dans fa réfraction ordiaaii^ 

Pour avoir les valeurs de Ji et de R' lorsque lejrayon 
émergent est perpendiculaire à la surface i^incidence y 
il faut faire • - ■■ 

jfttvon a dans ce cas ' 



♦t. - - 
•ti 



1 lin 



• 
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XA. soirs Ut &i«KACTX«y«. • 

«lentrile A et /^y donna--"' ' • , 

. .fi — îjjr:^:- ^ ^ r— -jj 

Pour délcrminer la valeur de il , il faut observer QA'on a 

oM ' • oN , • 



et par eeiiiéé^aent ' 

( "/M /i' -+- o'Ho'JV 



Si actftttlemcnt on Àit:^ple4VBt s^fo^-tti aiutei à 
cause de^-^^ = 



et enfin y en faisant dans cette expression m zn o, 

n <• aa»^ «■A'.,(Z^O > ' 

ji i^s -, > :35 

- • , w - ■* .» 

[3?] IFooa «roits ttbvrr^ po] que , daiitaf ié ttàédU' 
tféftaCtiOB brdinidrè lorsqne le rkymk léme^gent eat .nor^ 
mal à la anrfiu» , les deux rtÊbjan de it et de A' ■enft 
égale» entre elles } len sortè qnHI.éxiaie.nn foyer nmqufff^ 
ce 'détermine podtiTiémeàt-itt fiten deTimaga.' Dana 
le caa de là réfràtotlon «ttraofdinàSré et'danâfea «lémeà 
dfQQiistaiibes j Iaat3ralfuit.d0 A^l^^^ M'âm^ ^HBSêientm^ 



ce qui indique quUl nlezîste pas de foyer unique , et exi 
plique pourquoi Pima^ extiBordiaaire paç^t moina dis*, 
tincte que Pimage ordinaire. 

Supposons que le ppint lumineux XYZ soit sur la 
seconde £ice jdu cristal | en sorte que s' — Z représente 
son épaisseur , ,et considérons les yaleurs piécédostes .de 
R et il', lorsque lai ré&action a lien sur une -&oë na« 
turelle , on aura 



R'^ (Z — z') 
et enfin • 



-jsr 



= (Z c'), 0.710386 

= (Z — a ). o.634ia4 



(Z — 7 «'). 0.673355 



Ainn la distance du point rayco à la? surfiice éta^it 
(Z— iC')} la distance de Fimage produite par la réfrao* 
tien ordinaire £3o] sera (2-- je') 0.604487 9 et celle de 
l'image prodpite par hi réfraction excraordinairs^ Z — z') 
Q. 673355. Ce qui explique pourquoi cette dernière image 
parott toujours plus, .âoignée qaè la première. Noutf né 
considérons les iznages que |fàur le das où lëBayon Tisiiel ' 
est perp^diculaire à. la snrfkqe «éfriUgoite. ^JLorsqne le 
x^yon visuel est ineliné à cette surface , on obtient les 
«çn^bies analogues 4^. fii^nt la substitution dans les 
^pressions générales Ae R^ K, 

Si) dans lé cas de la réfraction extraordinaire | on ùiX 
M =: R*f on en cpndnra Jii =z b*» Donc 
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s vil notii^B ftiv^ACTiov.'. 377: 
en aorte que ^tte équation ne p«at avoir Heu^qui» lonn 
que la face d'incidènce est pnpendicnlaireà Faxe. Dana 
.ee cas les deux images du j^oiiit rajronnant sont superpo- 
sées l'une à l'antre 9 et sont situées sur lé même rayon 
f isuel lorsque ce dernier est perpendiculaire à la surface . 
réfRngente. On a alors 

R = n' = (z sy.-Ç = (z —,«'). 0.751890 

Cette circonstance est la seule dans laquelle l'imi^ ex* 
traordinaire «st donnée par un foyer uniqué. * • ' - 

Si on fait sin. A — 1 , cos. A — o , la face d'incidence 
sera parallèle à l'axe du cristal. Alors on aura ^ a", 

. Kz=; a. (Z.^.jç') =: (Z — zy 0.674171 

ji' = -£-'=\i5 — «y 0.54 W 

: ; ' . \ J^l£. ~ zy 0.60MB - r^ 

C'est dans Ce cas que R — A' est un maximum , et il est à 

remarquer que la distance moyenne — -. — diffère pou de 

la distance iJ ~ il' 0.604487 de la\.réfractiQn ordi- * 
naire. Ce qui e^t exactement conforme à l'obseryation ; 
car si on*incline un peu le rayon Visuel pour séparer lea- 
deux images 9 on les juge À la mémo Jiauteur. 

■ ' * ■ ■'■ ' - • ■. ■ -, . 

[33]. Les expériences [it f-t a j rel ative s »u xTtfyoiâie^- 
SAV. iTZAvosas. 1. x. 3 4? 



produits parla'j'éflèxîon.parlielleVexpliqucnt parfiatt- 
ment par la théoriie. En ettet^ soit.* 

on aura .. ■. 



— I— r — /t/JTg". 6. cos, «• * 1 

VÉqaaùou do nyon iacUtBti 



jÀi. I. CM. V 



Tir?--" <^ 

'y m.. y 4Ùt. i. * 



> Éqnatioii* da nyon rtfrâcté ofdiatir»* 



' jp' — x'^V. ** * / Coordonnées d« poi»! (îi- ♦Pncontre iu 
'\- ' \ rayon réfracte ordinaire atec la bMe 

^ — ***** ** /Équations du nyon réfracté ordinaire 

* ■ ' ^' * • ' ' / "^tiUMA wdÎBÛMminit par ia &C0 

jr — r* ^ w». i. «H»* w ( jattiienfe dv eriataL 

. [ '"T • ' : : • t * ' 

ar Z=.3I^^^Z', *" */" *'/<>>ordoiiii<e«^it f ptnt d*àaergMice du 
' ' •• ' rnyon rëfiMwléordbaua «MMohi or.' 

m^JC a'b'.tin. t. eus 



«E _ OMM »- . . ... « -- > ■ --^ ■ — 



^ ■^'^ /Rayon réfracté ordinaire rélléclii ex- 

traordinairement à ia bofe a = O 



dA Aonbolde* 



êVK X.X SOUBLE nipEACTIOir. 
» - • ' 

_ _/ êim. i.€Og,w 

^ — X — ^8. T 



-2 



. r • / JJfti. I. tin, w 



Coordonnées du point «l'émergpnce du 
niyoa réiVacté ordinaire réiléchi €X- 



En second lieu on a pour le raypn réfracté extraorài- 
nalrement: ...... 



4g — a'i^,sùi.i.eet,w 



Coordonnées i\\ point de réflexion d« 
rayon réfracté extraordinaire» 



a*b*.tin. I. cor. w 

■ - *■ 

Ay 

C 

7Â 

«*. sin, i. sin, tr 



Rayon riTmrti! «^xt'raordiasilV iéA^&I • 
e&traordiuai/eine|g« 



' _/ a'l*.sîn.i.cos.ir] _ , , , ... 
— ay j ■ j Loord(inn<*ps nu point d^jmprgenco du 

rayun réfract4^cxtr ordiflAÏie réilôcià 

«iti«0ir4)lMÛrt.meiU. . . 



•-: — ; 



( 
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38o SUR LA DOUBLE aiFAlCTIOV. 

X — X" tin, i. cos, tr 



Z f f Rayun réfracté extraordinaire réilécki 

y r* êU. I, êik: w f oriUwjiWBBBU- 

• -.'4 

, • ' jk V rayon r^fra. ié exlr*otdi«*il«»tfWÛ 

. . 1 . ordinuniBcni. 

• ,,JK=y— S. ^; 

, tin. t. tin, w 
». — 



Enfin à. chacun ides points /r, , , a:, 

ir^7 itJK; lépo&d un rayon émergent dont l'4%uation est 
de la îonne . . ' - 

. • V = — 6. cos, m. 

' ' ^%^%' "~ tang» 6, sin*.tt ~ . 

En substituant à ]cs cordonnées^a; etc. on 

a les quatre rayons émcrgcns parallèles. , 

Dans 1g cas oii le rayon incident est parallèle à la.sec- 
ti^ principale du cristal, les deux rayons correspondans 
aux points sV'teignent totale<iiciit. On a 

dans ce cas cas. fw rz: i , sin, zzz o j ce qui donne pour 
les deux rayons restans 

f , . sin. t ' j 

/p = af' — 2z.^» J — ,y=iy 

^ = x' ^ a 3 . — 77— J ,fy = y 



SUR Lil DOUBLB Ii£f&'ACTIOK. 38i: 

et enfin la distaiiee .-t- jjh observée dons les expé- 
riences [i a] a' pour expression 

m / à'b'*. *itt. i sin. i \ 

^ ^ "• (-^îï— - ~) . . 

Cette dîstaxice a été observée sur uu cristal dont Ft-pais- 
seur z' iir o'"o3389074. En lu calculant il'aprèii les va- 
léurs û. ~ 0.67334338 6 o. 60374442 » Q/i obtient les' 
zésultats saivans : J t . .\ :.r 







1 

' Différetices. 1 
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0*0019894 
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o«9o3oo . 


o> 00197 29 


rH 0. 0000*71 
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V 



Lorsque le rnyon incident est dans un plaii perpen- 
diculaire à la face d'incidence <)t à la section principale y 
on a , d'après les expériences £i5] y qaatie|rayons émcr- 
gens disposés .sytoétriquement par rapport au plan d'in* 
cidence: Pour remplit^ cette condition ^ il îàxxX faire dans 
-les éqiiatioiis précédontes.s!i>» i , cos. ^ = o ^ ialors 
les coordonnées des quatrç points d'énergenca . de*^ 
TÎenn^ ' . .. ! ^ r . n. ' 



Oigitized by Google 



38a: 



■ sin. I 



f a*, n'a', t 



, a\ m. I 



, . ! ^ • * • : .i.y. . ■ -'. . . 

expressions qui sont conformes aus résnltato des obaei^ 
valions. En çfTet, d'après les expériences [1.3] y on A j ; 

- * • 

Cette àiAtuckOt a éi^ observée surun cristal dont Ti pais- 
seur z* — tf'*o3389074. ^ U calcuUpt diaprés les va* 
leurs précédente» de a et de Â , on a 



lO 

20 

3o 
40 



9ta 



- -iv : ■ 



Olueivé. 



0-00 il 



o>opia633 

o- C040-40 
o« 0037496 



0'O00O?68 
•4- a*oôc'oo30 

-j- croooafto 
— 0*0000^96 



II 



1 

{34} Lorsqu'on consîdlèie la. marche d'un- rayon or- 
. dînai te dans an prisnie de spalk dlslandé , la seule 
donnée dn phiblème est Pangre^compris entre les £um0| 



0 



SUR liA POTTBLJJ nipRAûTrOÎT. 333 

mais si Ton y^ut déterminer la marclie d*un rayon ex- 
traordinaire ^ il faut encore avoir égard à l'angle que 
chacune des faces forme avec l'axe de Ja molécule intc- 
grante du cristal. 

Pour simplifier \ç problème , 'Supposons d'abord le cas 
où le prisme est composé de deux faces dont la ligne 
d'intersection est perpendiculaire à l'axe, et supposons 
le plan d'incidence perpendiculaire à l'uréte du prisme. 
Dans cette hypothèse ce plan passe par l'axé, 'ct .les 
angles -sr ot -3-' sont nuls. 

Soient ô l'angle d'incidence ; 

6' l'angle de réfraction extraordinaire; 

r l'angle d'émergence ; ^ 

r' l'angle de réfraction extraordinaire corjOjSppiKlant à 
l'incidence t j 

A l'angle que l'axe du cristal fait avec la nornuUc à 1^ 
face d'incidence j 

, A' 1,'angle qu'il fait avec la iiormaje à la faç|j d'éujer- 
gence j * 

^ l'angle compris entre les deux faces. 

Soit de plus, comiiie précédemment, 

yl n_- a'. */«'. * -H ù*. r3«»,^A; C —^siri. X. cas. A. (a* — A'} 
A' = a\ sin\ A*-f- i"*: cVjiV A ; • T - ««: V/-crtr x'. \a* — h ) 

on aurçi d^abordjidlaprùs les; conditions itln tjiroblème, 
A' — À ^ ^; en sorte qu'on pourrâ tonjours cxprj^wef 
un des angles A ou A' on fonction de l'autre. 

On a en second lieu , entre les angles 6j 6'; r , r', les 
deux équations 
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et enfui 

Si entre .<;e8 équationà on élimine 6\ t', on a nne fé- 
\e$ion entnel'angle d^iicidencedet l'angle d'émergence r$ 
%*9Î)i OQ tire : ' • 

• . . . ' 

Enfin , en nommant & Pangle compris entre le 'rayoa 
incident et le rayon émergent, on aura cet -angle par 
l'équation i/zt^zzzT-f-flj; ainsi on pourra l'obteiiir'étt 
Tonclion de 0 ou de V seulement , comme cela s'opèrç 
^ dine la réfraction . ordinaire. 

Si la première face du cristal est perpe^dlcuEdre à . 
l'axe, on a , , 



A =.pi. A' z= Yî ^ — ^'i = o 

* - * ^ 

Eniin si x\n rayon dei|unièi:e..touïUf .^rpendiculairemeiH 
0ur pette facei, oq a . i f . • •'; . 
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et| si on met pour ^' C leurs valeurs y 



385 



sm, T 



s in . Ç 



Or cette valeur de sinus r est celle qu'on obtîendroit er 
considérant la marche d'un rayon ordinaire à travers le 
prisme} d'où on conclue que le rayon émergent ordinaire et 
l'extraordinaire ont une inenic direction lorsque le rayon 
incident tombe sur une face perpendiculaire à l'axe du 
cristal. Ce résultat est indépendant de l'angle? compris 
entre les faces du ])rismc. Ainsi lorsqu'on regarde quohjue 
objet h travers un prisme de cette esprre, son image n'est 
pas doublée, pourvu que la face tournée vers I'omI soit 
ccll^ qui est perpendiculaire h l'axe, et qu'elle soit main- 
tenue perpendiculairement au rayon visuel. Cette cir- 
constance donne un moyen direct de déterminer l'axe 
de réfraction des diverses substances cristallis(''es ; car 
lorsque l'image vue à travers deux faces parallèles, n'est 
pas doublée, on peut en conclure que ces faces sont 
parallèles ou perpendiculaires à l'axe du cristal : mais 
ci, en taillant une des faces de manière ;\ former un 
prisme, l'image reste simple j on est assuré qu»la pre- 
mière face e^ perpendiculaire à l'axe de réfraction. Dans 
le rhomboïde, Paxo de réfraction se confond avec l'axe 
du cristal } mais dans les autres former on n'a pàs«d« 
données suffisantes pour 1p déterminer à priori. Cepen- 
dant le nombre des directions eptre lesquelles on peut 
balancer est toujours très -borné. Dans l'octaèdre à 
triangle scalène, par cxemplf^v ^jl^^^t àflanré <l'aVàâ€« 
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que l'axe de réfraction est un des trois axes rectangu- 
laires tic la forme primitive. Il ne reste plus qu'à déter- 
miner celui quisatisiiUt à la oondition que nous venons 
d'énoncer. 

Siia première face du cristal est parallèle à l'axe , on a 

• ** • ' 

A =: po° ; A' = 90° — ^ = a' j C zn, o 
^' r:r a', cos^. ^ ~\- h"^ , s'ui^ . ^ 
_ C- — siti* cos» ^» (û* — A*) 

Enfin , si un rayon de Inmièrè tombe perpendiculaire- 
ment sur sur cette face , 

sîn, 6 = 0$ 8' o; i^' = ^ 

. , Â. (//'. tane. Ç — (?')• 

et, si. on met pour A'C leurs valeurs, 

, fin. t 

sut» T = • 

a 

En considérant la mardie du rayon ordinaire on cnrolt en 

sin. Z 

Ainsi Pangle c compris entre le rayon ordinaire et le 
rayon extraordinaire | à leur sortie du cristal , aura pour . 
expression * 

, sht, a = ii^. [(a-— sm\ — (^»— sin*, (yq 
Dans le cas que ujous avons considéré précédemment , 
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les dma. rayons ordinaire et extraordinaire se confondent, 
tant dons Pi||térieur du cristSl qu'après leur sortie. Dans 
ce dernier cas les deux rayons se confondent dans Via» 
térieur du cristal ; ils suivent la même direction f quoi-* 
qu'ils aient des vitesses différentes $ mais ils se séparent 
en sortant du cristal. Pour avoir le plus §;rand angle qu'ils' 
puissent comprendre au point d'émei^ence où ils se sé- 
parent , il faut sii^pposer sm» = 3; car au-delà. de cette 
limite le rayon ordinaiiê est réfléchi par la seconde face 
du cristal. La plus grande valeur de l'angle c est donc 

donnée par l'équation cos, c zn et, comme 011 a 
dans le spatli d'Islande , 

«1=0.6741717; 3 = 0.(504487 1*5 c z= atfo 1^' 5o* ■ 

[35] Supposons actuellement que les deux faces du 
prisme se coupent suivant une ligne qui fasse un angle 
quelcoj^que avec Paxe du cristal $ il n'existera plus de 
relations entre les deux angles A, A', et ils devront être' 
considérés comme deux constantes indépendantes. De 
plus , les sections principales des deux faces ne seiont 
plus parallèles y comme dans le cas précédent. 

Nommons donc «r l'angle que le plan d'incidence fiiit 
avec la section principale de la première face, et ç l'angle 
que le» plan d'émergence fait av^c la section principal^ 
*de la seconde face; sera l'angle \{ue la projection du 
rayon réfracté sur la première £ice fiitt avec sa. section 
principale, et l'angle que le même rayon projeté sur 
U seconde £ioe ùdt avec ^ section prificipale* 
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Le problème ae réduit à délermiiier les angles %etp 
en fonction de 6<»9 et récij^roquement. 

en second lieu on a 

puisque chacun des membres de cette équation ^prime 
le cosinus de Tangle compris entré le rayon ré&acté et 
l'axe du cristal) lorsque A et A' sont positifs. 

Enfin on déterminera r' par Péquation suivante : 

«th K eoÊ, r = M/i. t', COS. w'. COS. x'—sùt. If, eos. cet. A. eo*. Ç\ 

-4- COS. co*. ain. A " . f * 

— *«•.#. *Mi.ar,< , _ '1*1 

A «M> A. cm. A.«M. Ç / 

On pou rr oit remplacer cette équation par la suivante qui 
est plus symétrique^: 

«t».f'.«ûi. w ain. ê', COS. w. (eoajC-^eos X.ieosJ^-h**»-^' (co^.l'.eow.C-rccu.r') 

mais cette dernière n'est pas aussi bien disposée pour les 
besoins 'du calcul. 

Entre les six équations (i) (it) (3) (4) (5) (6) on peut 
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éliminer 6''sr', r'^', èt on obtient deux rcl.jtions entre les 
angles ô-cr, rp^ qui expriment les positions respectives 
du rayon incident et du rayon rinergent. 

Pour déterminer l'angle o compris entre le rayon in- 
cident et le rayon c^uiergont, nonïiiions 6 l'angle com- 
pris entre le rayon émergent et la normale à l.i Tace d'in- 
cidence, l'angle que la jfirojection de ce rayon sur 
la face d'incidence fait avec sa -section principale, on 
aura 

COS. • = stn. #. sta. i". (cot. w, cas. w" -f- ». tin. »") cos. #, eos. é" (-) 

Faisons actuellement , pour abréger, 



COS. A. COS. Ç — ros. 

é , : ~ Cû 

COS. Ç. Sin. X 

R 

(i — COS*. A — COS*. a' — coj'. 4 -H 2 COS. X. COS. >'. COS. I^yi 



= 4 



COS. sin. A 

on aura 

1 -h -h 4' r= — 

cas*. Ç 

et 

COS. T = (cas. i" — • *///. i". COS. »" — sin. i". sin, r"yi cos, ^ (8) 

.^^ 4.(4" <•<>»■ sin.i". iin. «" )-f- m.coa. i"-k-iin.i". coi,<»'>\. {u4-l(t'ig >. -f-^ M,,^. > (4 .U (.S".foi ». 51V1. 8". Jifi.o'^ 

Si on tire des équations (8) (9) les valeurs de 6 et 'zsr\ ^ 
et si on les substitue dans l'équation (7), on aura 
l'angle t/en fonction O-ar, j et en déterminant, comme 
nous l'avons indiqué plus haut r et ?i en fonction de 6 et -jr, 
on aura enfin la valeur de 0 en fonction des élémens du 
rayon incident 6, -sr et des constantes ^AA'. 

Si les deux faces du prisme sont parallèles à l'axe du 
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cristal , on aura A ~ 90°, A' zzz 90^, A zzz A' a*, 
C — O ~ o. Supposons tlo plus quo 'l'on considère I.1 
réfraction dans un ,plan perpendiculaire à l'arête du 
prisme, on aura 

. ;= i= ? = p[ = 900 

Les équations (1) (3) (5) deviendront identiques, et 
les équations (j^) (4} (6) se réduiront à 

sin, Hf = a. sin, 0 (2) 
sin, r' = a, sin, r ' (4) 
r-^V-^i ■ (6) 

d'oùj en éliminant 6' r', 
sin. r = sin* Ô. co*. Ç -I- *in. ^. — «V ( ip) 

Ce résultat donne un moyen de déterminer Ze ooe£S- 
cient a de la réfraction extraordinaire avec autant de fa- 
cilité et de précision qoe le coefilcient b de la réfraction 
ordinaire. Bn effet, si on observe le phia grand angle f 
compris entre un objet et son image vue à travers le 
prisme, on aura 

* * 

et par conséquent % 

sin. t' T 



sin. ê 0 -h C 

sia, ^ 



[36] Dans le paragraphe [33] j'ai déterminé ia di- 
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rection des rayons dus à la rc^flexion partielle ^ en 8up« 
posant^jj^e la face d^incidence et celle d'émergence ou 
de reflexion sont parallèles entre elles. Dans cette hy- 
pothèse le plus grand angle de réfraction extraordinaire 
correspondant à J///..6 i est rgal au plus grand angle 
de réflexion extraordinaire; mais lorsqu'on considère, 
comme dans le paragraphe précédent, des faces inclinées 
l'une à Tautre, les rayons réfractés par une face peuvent 
^tre réfléchis en entier par la seconde facej dans le pre- 
lîiicr cas on obtient toujours deux rayons émergens à la 
seconde facej dans le second cas, et suivant les inclinai- 
sons du rayon incident, ces .deux rayons se réduisent à 
un seul ou disparoissent l'un et l'autre , parce qu'ils sont 
totalement réfléchis. Je vais -inaîquer comment on peut 
déduire des foruiules précédentes la loi de ces dtvers phé- 
nomènes et la marche des rayons dans les dilférens cas. 

Considérons d'abord les limites des réfractions sur la 
face d'incidence. 

Les équations du rayon réfracté ordinaire sont, en 
supposant le point d'incidence à l'origine d>»s coor- 
données , 

:r si'n. t. cps. _ y ^ sin. t. sin. 

z (t«i». * -t- A'J." ' T ' icos'. I 

En faisant ô 90°, sin. fi zr 1 , cos. ô =z o, on aura 
les équations des rayons correspondais aux plus grands 
angles de réfraction 

JT COS. w y si/i. a" 

T — Ik ' T — k 
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et en éliminAiit l'angle , le lieu de tons ces rayons sera 

équation d'un cône droit à base circulaire qui renferme 
tous les rayons réfractés ordinaires correspondans k 
toutes les râleurs possibles de fi et 4r. Ainsi, en nom* 
mant .,6 l'angle de réfraction ordinaire, la plu« grande 
valeur de sin. fi sera 

—L—:=^ 0,6044^71 
et la plus grande' Tnleur de fi, 

Réciproqufpnent tout rayon incident nlri^Jtg, i3) snr 
la face inttrieure du. cristal , et . tel que fi ^era compris 
entre o et ^if* 11' Si', se réfractera suivant une direc- 
tioii ha I comprise, entre o et \ mais si les deur 
fiices du cristal ne sont pas parallèles {Jîg^ ^1 4 ) 9 on peut 
concevoir un rayon ^b' tel que ,8 soit plus grand que 
11' 3|^; alors ce rayon n'est plus réfracté ^^mais il est 
réflécbi intérieurement suivant b' n \ en formant avec la. 
normale ùn angle égal à ,0. En effet, dans ce second 
cas, la vitesse de la lumière comptée perpendiculaire- 
ment à la face, est détruite par la force attractive avant 
que le rayon ait sitt^int la limite de la sphère d'activité 
de cette force ; cette vitesse commence ensuite à aug- 
menter en sens contraire, et reçoit exactement la même 
Intensité qu'elle avoit perduç , en-sorte que le rayon est 
réfléchi suivant la loi ordinaire. 
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n se passe des phénomènes analogues dans la réfrac* 
tion extraordinaire ; mais conune nous n'avons donné ]a 
direction des rayons extraordSnaires qu'en fonction de 
celle du rayon incident, on n'en peut déduire que la 
direction des. rayons réfléchis extraordinairement, dus 
à la réflexion partielle , et corresgondans aux rayons ré« 
fléchis ordinaires compris'entre fiz^ o, fizz: 1 1' 3i'; 
il faut , pour comprendre dans les mêmes formules tous 
les cas de réfraction et de réflexion , suhstituer dans les 
formules de réfraction que nous avons donnée , à sin. 8 

sa valeur - "^ : on aura alors les angles de réfraction 

extraordinaire et de réflexion partielle correspondans aux 
angles d'incidence compris entre 0 = o, 6 90**, fi o, 
^8 = 37<> 11', 3i", et les angles de réflexion totale extra- 
ordinaire correspondans aux rayons réfléchis ordinaires 
compris entre ^8 = 1 1' 3i' et ,6 =: 90**. 

Nous tllon« éclairdr cette matière perdes exemples* 

[3^] Les équations du rayon réfracté extradrdU&aire 
sont, en prenant l'origine des coordonnées. au point 
d'iiicidence, 

X _ a*, h*- sin, t, COS. -a C 
T A» IJ —' «k». ê. (*•. ew», w -i- j4. sin\ "Â 
^ . m*, tût, ê, Hm. w 

« lA — a*, i. (*•. CM». w^J, 

£n faisant ' * 

8 = 90*»j sin, 8 = nj eos,'9 =: o 
^v. iTRAVosas. T. a, 5o 
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ôn aura les équations des rayons extraordinaires corres- 
pondans aux plus grands angles de réfraction : 

a'b*. COS. «• . C 

ÀTIa — a\ C*». cos\ w -h A. êiaK w)'\k A 

à*» ÉÎn, w 

lA — (i*^. w-^ A, dm*, wy\i 

En éliminant Tangle v entre ces deux équations > le liev 
de tous ces rayons sera 

<lW=(^x— Cs)'. {^—a*b')'^Jby. (i—a') (a) 

équation d'une surface civique du second degré, qui 
renferme tous les rayons réfractés extraordinairement 
correspondans à toutes les valeurs possibles de 6 et «r*. 
« De même tous les rayons réfractés ordinaires correspon- 
dans à toutes les valeurs pos^bies de d et « étant ren- 
' tenés dans la surface conique 

k\ (a?» -H /) = (0 

Tespace compris >»ntre ces deux surfaces coniques jouira 
dç cette propriété remarquable , qu'il ne contiendra que 
des rayons ordinaires ou des rayons extraordinaires. Par 
conséquent si, au lien de considérer un rayon passant 
de Pair dans le cristal y on considère un rayon passant du 
cristal dans l'air, et si on suppose de pins que son in- 
clinaison spit telle qu'il soit compris entre les deux sur- 
faces coniques proposées, il sera réfracté ou réfléchi « 
suivant qu'j^ sera ordinaire ou extraordinaire. Ges deux 
surfaces coniques étant concentriques | se coupent géné- 
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ralement suivant deux droites qui s parent l'espace qui 
convient à la réflexion du rayon ordinaire de l'espace 
qui convient à C^ie du rayon extraordinaire. 

Considérons y par exemple, les limites des réfractions 
ordinaires et extraordinaires dans la section principale 
dont ^'équation est = o. Nommant l'angle de ré- 
fraction ordinaire, 6' celui de réfraction extraordinaire ^ 
on aura , en faisant ^ = o dans les équations (i) (a)| 

^ = tang, ^ = =fc: -|- = db 0.7^8819 

T = "^S^ fi' = 4 =*= JL 
ou 4|j 

tang. 6 — o.93i4o3j ô' — 4^" ^7 ^7' 
tatig, Ô' 0.713753) 6' = — 35° 3i' a' 

Ainsi tout rayon ordinaire qui tombera sur la surface 
du cristal, en faisant avec la normale un angle ]> 37* 
ii'3i' et < 42'' 57', sera nécessairement réfléchi, 
tantlls qu'un rayon extraordinaire coaipris dans lesmôn:e8 
limites sera r'-iracté et sortira du cristal. Rrciproque- 
jnent tout rayon extraordinaire compris entre les angles 

• 

— 370 1 1' 3 1 et — 35« 3 1' 2', sera réfléchi , tandis qu'un 
rayon ordinaire rojnpris dans les mêmes liinites sera ré- 
fracté f't sortira du rrisfal. Les arêtes Z»///, hni if g- i5) 
appartiennent à la surface pouique (i) | et celles bn^ bn'^ 
à la surface conique (2). , 
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■ 81) dans Jes éc[uations du rayon extraordinaire ^ " 

• « a*b*. sin. #. rot. ST C 

T ' A. {A — a». «V. r (A', co.^'.' ^ -h A, tin*, w)]* "IT 
^ a', sin. t. sin. w 

. S ~" — a'. s//»\ ». (A*, eo*». ir -H -i. J<n*. »)]ï 

on £ût ^ 
«> r= 5^ ; «in. <v = i $ cas. 4r r:= o 

on aura la lime des réfractions lorsque le rayon inci- 
dent est compris dans un plan perpendiculaire à la sec- 
tion principale y 

* C 

— =: tang. 0'. cos, zndt^-^^dti o. io88a4.5 

angle, {tarîg. ~ 0.108824.5) z=: 6*^ 12' 38" 
angle, {tang, z=z 0.^6 = 4^° 53' 7' 

f38] D(;terinjn»ns actuellement les circonstances de 
la réflexion intérieure, lorsque les angles d'incidence 
sont plus grands que les limites comprises dans les deux 
surfaces coniques (1) et (2). Les relations entre l'angle 
d^incidence et celui de réfraction extraordinaire sont y 
d'après ce que nous avons vu f 

« j o' f>*. sin, i. COS. «• C 

tang. r. COS. m = ' ^.t^,^..^-,M : (^'.co.'.,H-^.«.v.>jjt "T 

» 

. ^ M • f. «*'. sim i. sin. r 

' iiaiur.a. JUK. v = 
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Mais comme on a b. sin. 0= sin. fi^ les rognions entre 
le rayoït réfracté ordinaire et le rayon réfracté extraor- 
dinaire seront 

tang, 6 . co*. (iv co,'.^-f-^^i«%,)]i^ T 

, f a*. i//7. sin. w 

et ces relations auront lieu depuis sin* fi^o jusqu'à la 
yaleur de ^0 qtfi rend tang, d' = a y tandis que If s pre- 
mières relations ne donnent 6' que d^uis 0 =r o jusqu'à 
6 = 900, c'est-à-dire depuis ,0 = o jusqu'à sin, fi = h. 
Les nouvelles valeurs de comprises dans les deridèret 
formules sont relatives à la réflexion totale i c'est-à-dire 
& cellç qu'on nomme généralement en optique réflexion 
par réfraction} et nous allons voir en effet que 9 dans 
cette circonstance 9 à chaque rayon ordinaire correspond 
nn rayon extraordinaire. 

Si , dans les expressions précédentes ^ on £dt tang, V 
=. a» y on a 

. uàb* — a", sin*.. ,6. (Z>^ cos*. *»■-+- sin^. 4r) =r o 
D'un autre cÔté les équations du rayon ordinaire sont 

' 2: =r ta77g. ^6. COS. t)- 

y = Z. tang. ^. sin. «■ 

Si. entre ces trois équations on élimine ,6 et 4r, on ob- 
tient pour résultat « 

a\ (b'x' -f- ^y) = ^b\ {x' -^j'-i- z*) • (3) 
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rqiiation d'uno surface conique qui renfiruie tous les 
rnynns ordinaires qui, par des n'flexioiis partielles ou 
totales, peuvent produire des rayons extraordinaires. 
'l\*ns lt;s rayons parallèles aux arc'tes de cette surlace 
conique, en se rcflt^cliissant extraordinairemeut | sont 
parallèles à la surlace. 

Ainsi tous les rayons onlinaircs compris dans la sur- 
face conique (») sorqnt contenus dans la surface co- 
nique (i), on so n'néclussant ordinaireiiient , et dans la 
surface conique (:.'-)5 se réfléchissant extraordînaire- 
incnt. Les réflexions produites entre ces premières li- 
mites sont des réflexions partielles. Tous les rayons 
ordinaires compris entre la surface conique (i) et la 
surface conique sordiit compris dans 1( s mêmes 

limites , eu se réfliM.liissanI ordinairement ; mais eu se ré- 
fléchissant cxtraoidinaircmcnt , ils seront compris entre 
la surface conicjue (2) et la face du cristal. Enfin, tous 
les ravons ordinaires < om{)ris entre la surface conique (3) 
et la face du cristal , seront comj}ris dans les mt^mes 
limites , çn se réfléchissant ordina ironie ut , et ils ne pour- 
ront dans aucun cas produire do rayons réfléchis extraor- 
dinairenicnt ; en sorte «pio , dans cette dernière limite 
seulement, le cristal se comportera comme un simple 
corps diaphano. ( e résultat de l'analyse est vériiié par 
rexpérienee. J'indiquerai plus bas la cause physi<^ue de 
Ctî phénomène particulier. 

Quant aux rayons extraordinaires , ceux qui sont com- 
pris dans la surlace co;;ifpie (:>) seroTit compris dans la 
même limite eu .se réilécliissaut extraordinairemeut j et 
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dans la surface conique (i) en se réfléchissant ordisai- 
reinent. Enfin , ceux qui sont compris entre la surface 
conique (a) et la face du cristal , seront compris dans les 
mêmes limites en se réfléchissant extraordinairenicnt , 
et seront compris entre les surfaces (i) (3) en se ràfié' 
chissant ordinairement. 

Il est faciJc d'établir la relation qui existo entre 1a di- 
rection du rayon extraordinaire incident et celle du rayon 
extraordinaire r(5fl6clii. En cff^t , en nommant fîans ce 
dernier ô"'sr' les angles analogues à ceux que nous .ivoiis 
désignés par ^' tr' dans le premier, on a évidemment 

c c 
tang, y. COS. «-'-^ -j- — — tàng, y. cos, 

tang, ô\ sin, tr' = — ô » 
d'où on tire 

tang. I'. m'a. ** 



tang., h', cos.'w' 



On voit par ce vésnltat que 0' == 90° donne toujours 
V^()o°, quelle que SOit la face naturelle ou artificielle 
Bur laquelle s'opère la réflexion. De même , en faisant 
6' = 900 on a = 

Lorsque C = o , c'est-à-dire lorsqu'on a sût. A — o 
ou COS. A rr o^. alors on a toujours — 6', -ar' in -ib-' j 
d'oà on conclue que sur une face du cristal perpendi- 
culaire,^ Taxe y et sur toutes celles qui lui soMt paraU 
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lèles, la réflexion extraordinaire, s'opère comme la ré- 
flexion ordinaire y Pangle de réflexion est égal à l'angle 
d'incidence. 

[39] Si on considère la réflexion sur une face per- • 
pendiculaire à l'axe A :=r o y sin, A = o ^ cas. A z= 1 ^ 
A'=.b*^ C =: o, les équations des trois snrfiices co- 
niques deviennent 

(1 — (X' -f-y) = 5«z* (1) 

b*, (i — a'), (x* H- y') = a^z* (2) 
(û- — (x' -h j/') = b*z* (3) 

Dans ce cas , los trois surfaces coniques (1) (2) (3) sont 
des cônes droits à base circulaire qui ont le même axe. 

Si "on opère sur une face parallèle à l'axe f A = 90», 
f/n. A = 1 , cas. A = o j ^ = a% C= 09 et on a 

(, _ z,=). (x-^ H- y) = h^z^ (0 

a'x'. (i — b) H- by, (i — ^7^) a Ir (2) 

(â> — b ) y ~ b^z' (3) 

, nans ce second cas, la surface conique (3) se Téduit 
à deux plans (à* ^ — Ô*)*^ = db bz. 

Nous verrons par la suite, en calculant l'intensité des 
rayons réfléchis, que, dans certaines cicconstances, les 
rayons réfléchis, ordinaires ou extraordinaires, dimi- 
nuent insensiblement d'intensité jusqu'à certaines li- 
mites où ils deviennent 'totalement invisibles : mais 
comme la loi des intensités est indépendante de ccUt 
des direptions, l'analyse comprend dans Iç^ formwles I4 
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jposition de tous les rayons y et «même la direction' de 

ceux qui écliappent à la vue* 

# 

[40] J'ai observi'- [^f)] que tous les rayons încidcns 
ordinaires coin[)ris dans rinteriour du cristal, entre la 
surface coni(j[ue (3) et la fiicc réfléchiss;inte , étoient 
toujours compris dans les ni(^nies limites, après la .r<Î7 
flexion, et <ju'ils ne pouvoient dans aucun cas se réfl(5- 
cliir extraordinair^mcnt. Considérons en effet le rayon 
ordinaire au point où sa vitesse perpendiculairement à 
la surface est nulle., et où on a par consé([uent 

• • ■ • ■ • 

• 

La molécule de lumière parvenue à cette limite , acquiert' 
de nouveau, en sens contraire, une accélération de mou- 
vement.. La vitess* qu'elle reçoit akyn par l'action de la 
force réfringente , est ezaôtement égale à celle qu'elle iC 
• perdue par l'action do la même fi>rce \ en sorte qa^elle 
. est réfléchie sous un ataglé égal i celui d'incidence. Mais, 
d'sfprès les observations , nous àvôns vu qu'urie partie 
des molécules réfléchies étolt sôumbe à l'action de la 
force r4puIsivo> qui produit la réfraction extraordinaire. 
Ainsi, en- vertu de cette force, ces mêmes molécules se- 
ront repon'sfées vers la surface réfléchissante, mais elfes 

^ ^ iruile à la<juclle on a eiLr^iz: o 

dane le prcmiur cas. Eilcs»seront donc de nouveau 'rd- 
nrciiics, et une partie s'échappera encore suivant la di- 
.leclion du rayon rjfléclii ordinaire. Colles quLsetx;ou« 

SAV. iTiiAJKCSILS. T. a. * 5l 
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' veront pour la seconde fois soumises à la force répulsive 
de la réfraction extraordinaire, seront repoussées et ré- 
fléchies de nouveau en partfc, suivant la loi ordinaire ; 
en sorte qu'après un noiubre indéterminé de réflexions 
et répulsions , elles seront toutes réfléchies suivant la loi 
de réflexion o^dinaire : ce qui est conforme au phénomène 
indiqué par robservaUon. 

[41] Plusieurs cristaux de spath elilcaire présentent, 
relativement à'^a multiplicité des images, des phéno- 
mènes particuliers que Martin a dé|à décrits en partie , 
et quMI règardoit comme très-étonnai^. La mesure 
exacte de ces phénomènes m'a conduit à leur^xpRcation 
k la loi suivant Jaquelje ils se produisenf. Je vais 
commencer pà| leur description. 

Lorsqu'on regarde la lumière d'ui^e bougje à travers 
deux faces parallèles de ces cristaux, on aperçoit, outre 
les deux images principales ab {^Jig^ 16) , deux images « 
secondîdres d h' ^ quelque fois quatre , a' À', a* 6', on six 9 
a'b'^a'b\ a" b" \ souvent ces images secondaires egut 
doubles comme Pimage a', on même triples , .qnadru- 
ples. Dans tous les cas ces images secondaires sont vi*. 
vement colorées. Souvent une d'entre ellçs disparolt, 
t«lle 4ue b\ sans que Pimage opposée , a', perde de son 
intensité. Plusieurs de ces imafles sont vivement colo« 
rées en jaune, tandi^ que d'autres le sont en bleu j'en 
^ vert, etc. Si on fait varier %. position 'du cristal jples 
. images d'abord colorées en jaune passent an vert, ati 
.bleu, au violet I au longe on réciproquement. Leur* 
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coloration parcotuty pendimt fe inovrement darlioiii^ 
boîîHe, toutes les couleurs du prisme, etisî on contiûiM 
à tourner le cristal ^ on tes Toit parcourir plusieurs fois 
la même série de CM^etus. £ette observation m^a ùât 

m 

penser dès le j^remier moment que ce phénomène aroil 
quelque rapport avec celui des. anneaux colorés. On sait 
en efiet que si os applique légèrement nn olijectif con« 
Texe d^ graoïd rayon sur une lame de verre plane 
il se forme autour du point de contact une série d'an^ 
ncaitx. colorés y eW que si on incline peu k peu le rayoA 
visuel y on voit toute la série des couleurs se fnccéder 
plusieurs /biseau centre | en sorte que la couleur dlu 
ràyon^i^flédii dépend de son angle d^incidence mr la 
face réfléchissante»' Far des considérations semblaiiles on 
voit qû^ en est dé même du rayon émergent. 

Les cristaux parfaitement diaphanes et sans fSlnvSy.' 
ceux même qui n'ont que des ^élMS par«dlèles aux fkcôi 
naturellee ^ ne produisent pas M^^HNxvè^** ^ 
crit;'il n'est produit que- par c^^ristanx «qui ont de 
légères fêlures parallèles aux arêtes et aux grandes dia- 
gonales des rhombes ^c*e8t-à-dir9 aux faces du rhom- 
bcude dérivé dont J'ai parlé [45] et que les minérakib- 
gistes nominent équiaxe« 

Ap'rès m'être CQ||nplètenKent assnsé de ce lait sur un 
grand noj^brc oc cristanxny ne doutant plus que cette 
solution de continuité ne fût -la cause du phénomène , 
j'ai cherché suiftint quelle loi et de quelle manière elle 
pouvoit le produire* • ^' . ' * 

Pai lait tomber un ra^on .eolaiie ah sur un' rhom« 
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hmAe ayant une seule fêlure {fig* 17)9 et j'ai ob- 
tenu 9 outre }o<; rayons principaux ce, c'é^ deux raybns 
secondaires df^ df ibriement color(>s. 

£n présentant à ces rayons un aeCond cristal parallèle 
au preiMior, j'ai reconnu que le rayon secondaire dj' 
étoit disposé à se r(';fracter extraorclinairement, et le 
rayon .df disposé à fië .réfracter ordiaairementt J'ai o}i- 
♦servë en second lieu {^Jig- 18) ? que lorsque lê rayon 
ordinaire Àptraversoit le cristal au-delà de laiélure^^y 
le rayon' extraordinaire df s^évanoiussoity et récipro- 
quement ^ lorsque le rayon extraordinaire passoit au-delà 
de cette iS^lnre, le rayon ordinaire ^ s'évanpuissoit à 
son tour. J'en ai conclu que les rayons secondaires par* 
toient des points où les rayons ordinaire et extcaordî- 
xiairc rencontrolent la fêlure, comme cela est indiqué 
dans la figure 17. ^ 

* Four rendre nUson^b ce phénomène , supposons que 
les deux portions dilflBtal séparées par la fêlure soient 
éloignées d'une distance ik (j^*. 15^)9 le rayon élner-' 
gent en / est réfracté ordinairement ; mais parirenu en /» 
il est réfracté ordinairement y si^yrant me, et cxtraor> 
dinairement suivant m </V £n calculant ainsi la marche 
des deux rayons secondaires , qn trouve qu'elle satisfait 
complètement aux différentes circonstances' du phéno- 
mène proposé. • 4 _ ■ ^ 

Lorsque l'incidence du rayon hl sur gh est plue . 
grande que 37» 1 1' 3r, la vitesse de la lanière ûttmptée 
perpendiculairement à la surface gh^ est moindre que 
celle qu'elle peut perdre par l'influènce du corps à sa 
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sortie es en sorte que si la seconde face n'existoit 
pa%| cette vitesse seroit réduite à zéro avant quelle 
rayon soit parvenu à la limite de la sphère d'activité 
de la surface relie croftroit ensuite en sens CQntraire^ 
*et la lumière seroit réfléchie intérieurement suivant Ih' 
maïs comme la semnde face est dans Id! limite de la 
sphère d'^tivité de la première, la lumière est soumise • 
à l'attraction de cette seconde ikce aVant d'avoir atteint * 
le point de réflesion. Dans ce cas il est évident que le 
rayon ordinaire me est parallèle h. bl'^ ainsi , en calcu- 
lant le rayon ' extraordinaire md^ qui répond àu rayon 
ordinaire -mcy et le rayon ordinaire m^d^ qui répond 
au rayon extraordinaire m! c'^ on a la marche que suivent 
les quatre rayons mce^ m df'^ m'c'e'^ m' df. 

liorsqiie l'angle d'incidence est moindre que ^7^^ 
on parvient pour la marclie des rayons au même 
résultat , soit qu'on supposé que la lumière se soit ré- 
fractée h la première face^ soit qu'on suppose qu'elle 
ait été soumise aux forces qui produisent sur cette pre- 
mière face la réflexion partielle, et qu'elle ait été ensuite 
enlevée à ce genre de réflexion par l'influence des forces' 
attractives de la seconde iacc. * * « 

Lorsque dans un rliomboïde 20) il n'etiste que* 

des fêlures «^«0 parallèles aux arêtes a/3, on n'qbticiit 
que deux images secondaires a' b'. S'il y existe aussi des 
fêlures 9' 6' parallèles aux arêtes ay , on obtient deux " 
autres ima^ O*^' ; et enfin , s'il existe des fêlures f'^»'d', 
parjsllèles ^ux arêtes on a les imagés a" h". 

Lorsqu'on a deux cassures paraHSes assez éloignées 



tnn» de l'autre, les images seecmcUices sont JjovbUâi 
eUes sont triples pour trois lélnres, et«. ■ \ ' 

%i l'incidence .des rayons iriént à varier, ou si l'épais-; 
seur de la lame d'air interposée . dans le cristal , jiugi; 
mente ou diminue, les. rayons des diverses couleurs sont - 
réfléchis ou réfiractés, comme cela a lieu dans Jle phé^ 
• nomèi^ë des anneaux colorés j ce qui explique l^^diversité 
'de ^coloration des rayon» secondaires. ' 

Ainsi les phénomènes précédons se rattachent natu* 
rellement aux loix de la^euble réfraction, et n'en sont 
point une exception, comme plusieuie physiciens l'a* 
voient pensé. * ' *. • 

■ > 

[42] En comparant les amIcius des rofraclions ex- 
Iptraordinaircs observées à celles qui ont été calculées tfans 
l'hypothèse de — 0.67334338, b — o.6o3y444^ 5 ^ 
fait voir que les différences entroient toutes dans les 
limites des erreurs d'observation. Cependant ces valeurs 
de <7 et de Z> étant le uiiniuiun de colles obtenues [27] > 
se trouvoicnt les plus délavorablcs à cette comparaison. 
Cette valeur de h est celle obtenue par la réfraction ordi- 

m 

flaire àtravcrs un prisme de cristal, en choisissantle rayon 
vert pouf rayon mo^i , et la valeur fle ût, celle déduite 

du rap^rt donné par les expériences sur la double^ 

réfraction. Four diminuer considérablement les di£Êé* 
rences entie les résultats calculés et ceux observés , il 
sufKsoit de prendre une moyenne entre les di£Krentes 
valeurs de a et de ^ exposées dans le paragraphe [27]. 
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Ces Yaleors moyennes sont edles qu'il oonyient d'*4op» 
tert Nous aurons donc 

a = 0.674171702: b 5 0*604487105 

On tire de la râleur de b le rapport / du sinus d'inci- 
dence au sinus de réfraction ordinaire ^ 

l = -y- zn 1.654295 

Ce nomBre I représente la vitesse de la Itunière .dans 
le rayo^ réfracté ordinairement »I«a Tîtosse de I;i lumière 
dans Pair étant prii>c pour l'unité ^ on en conclue 

*• = — 1 = = r.736ê^3 

étant la quantité dont le canré de la vitesse' de la 
Inmière est augmenté par Pa^on dé la force attractive. 

De la valeur de a on tife le nombre f qui représente 
la vitesse de la lumière dans le rayon extraorflinaiie 
lorsqu'il est perpendiculaire à Paxe du crifttal 

l "^z z=z i.4833oi5 . 

Ce nombre indique la moindre vitesse de la lumière ré- 
fractte extraoïj^inairemeht. Ces vitesses seront dpnc 
ce m prises entre 1.654 295 # i.4833oi5; et la plus grande 
difier^ce entre la vitesse du rayon ordinaire et celle 
du rayon extraordinaire sera 0.1709935. 

Cette valeur de /' donne*la quantité* k'*^ dont le carré ^ 
' de la vitesM de la lumière est diminuée paf l'action de 
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de la force répulsive , lorsque le rayoïfeegt perpendicu* 
Jaire à Taxe ^ • ^ 



= — V = 0.536510 



On aura, donc g^éral , pour Pexprossiou du carré 
de la Vitesse de la lumière réfractée extraordinairement 
^r le spath d'Isknde, * . 

1 -(-A:*—- A". .fi>i*. a, 736693— o.5365io« sin*»M 

o étant Tniigle <^ue le rayon extraordinaire fait amec l'axe 

du cristal. " . ' • 

£nfin ongura ^ans tous les cas les directions du rayon 
extrao^inaire réfracté par les faces naturelles ou artifi- 
cielles, en substituant dans les expressions générales 
(Â') (aa) , les valeurs de # et 6 que nous veltons de 
déterminer. 

La pesanteur q>écifique du spath d'Islande étani 
a. 7 1409 9 on aunrla force réfraptive absolue 

E = — ^ = -1:2^ 0.6398806 

Cl lui (lo l'air étant, d'après M. Biot 0-455449 

Celui de Tctt , d'anrès mes uxpériciire| 0-7845^ 

CMni dm k cira d^beilb, d*aprè» mes expériences .'. . *i.33oB 

£^lui da dâutaati diaprés m«s aspérltoCM, *, i «39645 * - 

,. 9 
L(a force répulsive E' sera . * 
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Les valeurs des constantes a et que nous avons 
tléterininccs , sont' ceîlos qui appartiennent au rayon 
moyen tlu spectre ; mais lorsqu'un faisceau tic rayons 
parallèles est réfracté orilinairernent ou extraoi ilijiaire- 
ment, il forme après la r(''l'raction une gfrbc colorée 
dont la dispersion dé[)cncl tW; la tlifiércncc d'action 
qu'ont éprouvé les divers rayons qui le composent. 
Ciliaqnc rayon coloré homogène répond à nue valeur par- 
ticulière de a et de Z>, et la difféieuce de ces valeurs, 
prise pour les rayons extréitics, mesure la disporsion. 

Afin de déterminer ces valeurs extréjucs , ou taille un 
prisme de cristal de manière à ce que les faces soient 
parallèles à l'axe. On observe alors la réfraction des 
rayons extrc^mes par le moyen indiqué dans le para- 
graphe ['3] : mais comme rintensité des couleurs dé- 
croît lentement vers les bords du spectre coloré, il est 
difficile d'assigner la limite des rayons oitrémcs, et il 
est même certain que le spectre se jirolonge bien au- 
delà des limites des rayons sensibles à l'œil le plus 
exercé. Ce genre d'obser%'ation n'est donc pas suscep- 
tible d'une grande exactitude j et comme il est étranger 
h l'objet principal de ce mémoire, je me contenterai do 
rapporter ici un phénomène qui a paru long-temps inex- 
plicable, et qui, déduit de notre analyse, donne direc- 
tement une équation de condition entre les élémens de 
la dispersion. 

Lorsqu'un rayon de lumière tombe perpendlculaîre- 
inent à la face naturelle d'un rhomboïde de spath d'Is- 
Ja.ndc, le rayon réfracté ordinaire nVst pas dispersé; 

SAV. £TAA2{C£21S. T. a. 5a 
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il pénètre le rristal dans la direction chi rayon incident : 
Minis le rayon extraordinaire est brise' et dispersé de ma- 
nière que l-.'s rayons violets sont ceux qui s'écajrtent.le 
plus de la perpendiculiiite. 

Si on incline de quelques degrés le rayon incident 
dans la section principale, le rayon ordinaire est bi'isé, 
ainsi que le rayon extraordinaire; mais dans le rayon 
ordinaire ce sont les rayons ronges qui sont le plus 
écarté de la normale, et dans le rayon extraordinaire ce 
sont les rayons violets. Enfin, quand le rayon incident 
est d'environ iC^ 4^ ? les rayons extraordinaires cessent 
d'être brisés en ])énétrant dans le cristal j mais ils con- 
tinuent i\ ()tre dispersés : en sorte que dans cette limite 
il existe un angle particulier pour lequel chaque rayon 
du spectre n'éprouve aucuuc réfraction j les rayons vio- 
lets continuent toujours à être plus éloignés de la nor- 
male que les rayons rouges. Enfin , sous un angle d'in- 
cidence d'environ 40 degrés y le rayon ordinaire et le 
rayon extraordinaire sont brisés l'un et l'autre; mais le 
rayon extraordinaire n'est pas sensiblement dispersé. 
Enfin au-delà de cette limite ils sont réfractés et dispersés 
tous les deuKy et dans l'un et l'autre ce sont les rayons 
ronges qui sont les plus écartés de la normale. 

Ces dU£6rens phénomènes se déduisent l'u ilemcntde 
la théorie que j'ai exposée. £ii eifet ^ si dans i'éqaation 

f., a*6*. siH.i . 



qui donne l'angle de réfraction extraordinaire 6' en foao*. 
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tion Ue l'angle d'incidence 6 j on fait ô' =: ô } on aura 

équation qui donne Fangle d'incidence 6 pour lequel 
un rayon correspondant aux nombres a , b ^ ne sera pas 
réfracté et pénétrera le cn'stnl s.ms être dévié» Or, comme 
à chaque rayon coloré répond une valeur particulière 
de a et de on voit pourquoi le faisceau lumineux 
continue* à être dispersé lorsque son axe n'est pas brisé 
par la réfraction. 

Qtinni à la circonstance OÙ le faisceau extraordinaire 
est brisé, et où néanmoins sa dispersion n'est pas sen- 
sible ^ on la déterminera en nommant a' b'^ ab les va- 
leurs de «9 6 correspondantes aux rayons rouges ex* 
trames et ^vljL rayons violets extrêmes j et en égalant entre 
elles les valeurs de l'angle de réfraction extraordinaire : 
ce qui donnera 

Si on connoît Ips val^Mirs do a'b'^ ab\ on en dé- 
duira directement la valeur â tlt^ J angle d'incidence sous 
lequel le [)hénoniène a lien. J'ai observé cet nui^le sous 
un cristal dont rôj)aisbeiir étoit 0.164 mètre, et Je Tai 
trouvé d'environ 40 ilcgrés. I^n substituant dans l'équa- 
tion précédente C( ftc valnir tle G, on aura une équation 
de condition entre les valeurs de a' h\ a" b\ qui servira 
à les vérifier quand on les aura^obteuues par la première 
méthode que j'ai indiquée. 
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On voit évidemment, d'apxès la forme des exprès- 
slons de Tangle de réfraction ^traordînairc , (^i ^au-delà 
de la limite que je viens d'indiquer, l'ordre des rayons, 
colorés sera renve/sé , et il continuera jusqu'à 6 1= ç)o'* 
à être semblable à celui qu'on observe dans le rayon 
ordinaire. Ainsi ce phénomène, qui étoit un des plus 
extraordinaires de la double réfraction , est une consé» 
quence naturelle de la loi que nous avons exposée. 
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CHAPITRE TROISIÈME. 

Des îiomelles propriétés physiques que la lumière 
acquiêrt par l^ influence des eorps qui la réfractent ou 
la réfiéci^sent» 

[433 Lorsqu'un rayon de lumière est divisé par un 
rhomboïde de spath d'Islande , les deux rayons émcr- 
gens acquièrent une propriété qui les distingue cssen- 
tieliement de la lumière directe. Si ces rayons toniLcnt 
perpendiculaîrement sur un second rhomboïde dont^ 
toutes les faces soient parallèles au premier^ ils ne sont 
plus susceptibles de se diviser. Le rayon, qui provient 
de la réfraction ordintrire du premier cristal , se réfracte 
ordinairement dans le second ) et de même, Je rayon qui 
provient de la réfraction extraordinaire du premier cris- 
tal | est réfracté* extraordinairement par le second} en 
sorte qu'il n'y a que deux rayons émergens du -second 
cristal. 

Lorsque les sections principales sont à angle droit ^ 
le rayon qui provient de la réfraction ordinaire du pre- 
.mief cristal, est réfracté extraordinaireinent par le se« 
cond , et réciproquement. Dans ce cas, comme dans le 
précédent, il n'y a que deux' rayons émergens; mais 
dans toutes les positions intermédiaires aux deux limites 
précédentes , les rayons qui proviennent de la réfraction 
du premier cristal se divisent chacun èn deux autres 
ilans le second ; ce qui produit quatre ray ons émergens. 

La quantité de lumière contenue dans chacun de ces 
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quatre rayons est variable j elle dépend, de l'angle com- 
pris entre les sections principales. 

Nous n'examinerons d'tibord que \c cas lo |)!iis simple 
dans lequel lo rayon incident est p(M-[)cii(li( u lairt; à la , 
face du preniifîr rliombouli" • nous verrons ensuite com- 
ment le Ciilcul se modifie lorsque le rayon incident est 
incliné sur les surfaces réfringentes. 

Xous noriirneions : 

o le rayon réfracté ordinairement par le premier 
« cristal ; 

■ c le rayon réfracté extraordinairement par le même 
cristal ; 

oo le rayon réfracté ordinaire du premier cristal) ré- 
fracté ordinairement })ar le second; 

oe le rayon réfracté ordinaire du premier cristal, ré- 
fracté extraordinairement par le second; 

ee le rayon réfracté réfi ac té extraordinaire du premier 
cristal, rclracté extraordinairement par le second ; 

eo le rayon réfracté extraordinaire du premier cristal, 
jéfracté ordinairement par le second. 

Cela posé, si on représente par Q la quantité de lu- 
mière contenue dans le rayon incident, par (i — w) Q 
la quantité de lumière absorbée par le preujier cristal ; 
mQ exprimera la quantité de lumière contenue dans 
les deux rayons émergeas. Or si on nomme /^l'intensité 

de la lumière , celle du rayon émergent ordinaire , 

i'' celle du rayon émergent extraordinaire ^ on aura sen* 
ftiblement 
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, La quantité de lumière contenue dans les quatre rayons 
émergens du second rhomboïdev sera m*Q} et si on 
nomme i Fangle compris entre lies sections principales 
des deux cristaux ^ les intensités seront représentées paf 

9 

m'Q. 4in\ i ■ 



Lorsque les sections principales sont parallèles, on 
a sin. i ziz o. Le second et le quatrième rayon tlispa- 
roissent ; et lorsque les sections princi|)ales sont à angle 
droit, COS. / o, le premier et le troisième rayon dis- 
paroissent : ce qui est coiiiurme ù notre première expé- 
rience. 

f44] Lorsque lo rayon incident n'est pas perpendi- 
culaire à la face du premier rhomboïde, les intensités 
de la lumière s'rloigncnt des valeurs précédentes j elles 
sont fonctions de l'angle d'incidence et de l'angle que 
le rayon forme avec les sections principales. 

«o 00 

^* Dans ce cas on détérmine les quantités F, F, etc. de 
la manière suivante. Concevons le plan qui passe par 
le rayo^rélWicté o du premier rhomboïde et l'axe de ce 
cristal , et le plan qui passe par le rayon oe et l'axe du 



a ' 
X- , ^ 
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second cristal. Si on nomme i Pangle compris entre ces 
deux plans , on aura 

F = mF. cos*, i*y F = nF, sin*. f 

Concevons de même le plan qui passe par le rayon o 
et Taxe du premier cristal , et*le plan qui passe par le 
rayon eo et l'axe du second cristal. Si on nomme i' 
l'angle compris entre ces deux plans , on aura 

F — m'F, cos\ «'î F z= n*F, sin*. %' 

m 9 m\ n( ëtant des coefEcîens dépendans de la lu- 
mière perdue par la réflexion partielle , circonstance que 
sous développerons plus bas. Ces coefficiens sont à peu 
près égaux lorsque l'angle d'incidence est peu consi- 
dérable. 

Commençons par le cas le plus simple ^ celui où les 
deux rliomboides superposés ont leurs sections princi* 
pales et leurs axes parallèles. Les axes de ces deux rhom- 
boïdes seront parallèles à une même ligne , et on auH 

« = ~ s. tang. A • > • ) 

I Direction de "axe «les deux cristaux. 

y — ^ • • i 

* = s. tang. I. tôt- w . >j£ . ,* • . 

. }EquBbon du myon inadeat. 

y =i z. tang. I. *m. w k f ^ ' 

* . • •' 

ar — 2. tan/j. t. cox. s- • l.ijMatîon i]u rayon tiSncti ordinaire o o« oe 

^ = s. tang. ^t. sin. w • I ou f». 

' =: S» tai'cr. (•'. cas. |rf|i!atian <lu rayon réfraclii (ztraordioaire e ou 
y =s ïi tang. i'. siiu a-'t / ce ou Of. ^ 
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«équations dans lesquelles 

^^^S' fi = I H- X'H 

-, ^ ^7*//'. s//f. ens. -m C 

Dans le ras qui nous occupe les rayons oo et r o sont 
parallèles au rayon o, et les rayons ()e\ ce, au rayon ej 
en sorte que «' — 5. Et pour avoir l'angle s il iaudra 
considérer siuipleiuent le.^ plans qui passent par l'axe 
et les deux lignes o et c. Or le plan qui passe par l'axe 
du cristal et le rayon réfracté o , a. pour* équation 

Celui qui passe par le même axe et le rayon réfracté e 
a j)our équation 

— tang. A. tai^, f. sin. m'. % s tanfi. t\ sin, «-'. x — (Jang, x+tatig. i'. cas. -a ') .y 

et on a pour cosintu de l'angle § compris entre ces deux 
plans 

ta'ip. fi. tang. i'.sin. 9.siit.mi'+(,tbu\-^e»t.>^tang. fi.eos.v). (ùn.K+eM.ti.Uu^'V.^.^'') 
llatig*.jkiiuu*+(ùn.x + cos.KHing.fi. e»i.my^.llaii^.V.sinf,m''i'{siu.h+CQ$.Ktatig.V,e«um^yK 

Lorsque l'angle d'incidence est nul^ on a 
sin, ô = o; iang, fl ziz o 
tang. Q\ COS. ~ tang. sin, zzz o 

d'où on conclue 



•o 



cos.t = x\ F=imFi F=ioi Fz^m'F-, F=zo 

SAY. iTRANOEBS. T. 3. 55 
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En général f quel que soit l'angle (Pincidencc , lorsque 
le rayon incident est parallèle à la section principale ^ 
on parvient encore au même résultat | car on a 

sin. « o) sin. a»-' = o 
d'où on* tire 

COS. f =r 1 } fir^^ 1 = 0' 

Donc toutes les fois que .le niyon incident est parallèle 
à la section principale ^ le rayon réfracté ordinairement 
par le premier cristal n'est pas divisé par le second ^ il 
est réfracté en un seul rayon ordinaire. Héciproquement 
le rayon réfracté eztraordlnairement par le.premier cris> 
tal, est réfracté parle second en un seul rayon extraor- 
dinaire. Dans toutes les autres positions}. les rayons 
provenant de la réfraction ordinaire ou extraordinaire 
du premier cristal ^ sont divisés en deux par le second^ 
en sorte qu'on obtient quatre rayons émergens. * — 

Supposons le plan dMncidence perpendiculaire 1i celui 
de la section principale , et l'angle d'incidence .de ç^o'\ 
on aura 



sin» 9=1; sin, 0 = 1; tan^» ,0 = 
tarig, ô'. cos, = tang; ô'. sin. <»•' = -s-r- — rr 

et par conséquent 

0.729857 -4- 0.547591 



CO&. « =z 
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«« • ' • 

^ = m F, cos*> f ^ mjF 0.995715 

JF zz: nF, sin'. i rz «i*^ 0.00.4285 

Me c 

JPrr î»'/*. coj'. f' = m'F o.^^SyiS 
<£ =; i/A sin*. V = n'/' 0.004285 

Les coeffîciens de /n, if, m'i iz' sont fonctions des 
angles d'incidence de cliaqice rayon sur les surfaces 
qu'ils trsTersent, puisqu'ils sont relatif à la quantité 
de lumière éteinte ou perdue par la réflexion partielle* 
Or^ dans le cas qui nous occupe, les rayons 00 9 00 ren- 
contrant la surface d'émergence du second cristal sous 
le même angle que le rayon o a rencontré la surface du 
premier $ et de même 'les rayons 0e, oe rencontrant la 
.surface d'émergence du. second cristal sous' le même 
angle que le rayon e a rencontré celle du premier, il est 
clair qu'en prenant pour unité l'intensité de la lowièfo 
dans le rayon inddent sur le premier rhomboïde, on aura 

m = i^; m' n F 
• * 

'y 

et comme l'expérience donne Fnz-^ cnviroUj^on aura 



F = F^. 0.9957155 F z=z F* 



eo • 

Fz=zF\ 



0-004365 



9 ' 3 
On voit , d'après les expressions précédentes , que Tin- 
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tensité des rayons oc^ eo, lorsqu'elle est à son viaxi- 
viutn^ est toujours beaucoup moindre que celle des 
rayons 00^ cc^ môme quand on néglige la perle de lu- 
mière duc à 1.1 réflexion partielle. C'est ce qui a fait 
penser aux physiciens qui ont écrit sur cette matière, 
que l'intensité de ces rayons étoit nulle, et qnc, quelle 
que soit l'incidcnco, lorsque les seflctions principales et 
les axes des tleux rliomboïdcs étoient parallèles, les rayons 
émergens du prcMiiicr n'étoieiit pas divis<'s pnr le second. ' 
Cependant, en employant une lumière vive, on s'aper- % 
çoit bientôt que la théorie est pariaitement d'accord avec 
l'observation. 

Lorsque les sections principales sont parallèles et 1rs 
axes situés en sens contraire ^ l'équation de l'axe du se- 
cond cristal est 

= 2. tang. A; y ^ o 

et celle du rayou oe^ 

as^z. iang", 6', cos, V ; y^z* tang, B\ siu. «•* 

-, , a*b*. sin. t. cos, w C 

• " Or le plan qui passe par le rayon o et l'axe du premier 
cristal, a pour équation 

Celui qui passe par l'axe du second cristal et le rayon 
réfracté oe, a pour équation 
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tang. A. tang, ê". sin.-a", z—tang. ê". sin . ir". .r {tang. A — ta/ig. i". cas. w"j ) 

^ Donc l'expression de cos» i devient 

Le plan qui passe par le rayon é et l'axe du premier 
cristal , a pour équation * 

Celui qui passe parle rayotf eo et Taxe du second cristal, 
a ponr équation 

fan£. A. sin. w,z~ iang. J. sin .w.x^i- {tang* A — iang. cas* w) 

Donc , 

Lorsque le rayon inculcnt est parallèle à la section 
principale, on a, quel que soit l'angle d'incidence , 

.sin, 4r zr: o I sin, 4r' =: o ; sin, = o 

« d'où ou conclue 

cos» 1=1$ cos, = t 
et par conséquent 

Fz=z nF, sin\ « = o j ^ = «A sin\ = o 

Ainsi , dans ce cas, les ra^nsémergens dn premier cristal 
ne sont pas divisés par le second. Ils sont réfractés par 
celui'Ci ordinairement ou extraordinaitement, suivant 
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qu'ils ont été réfractés par le premier ordinairement ou 
eztraordinairement; enisorte qu'on n'obtient que deux- 
rayons émergens : ce qui est confirmé par l'expérience» 

Supposons le plan d'incidence perpendiculaire à celui 
de la section principale , et l'angle d^ncidence de 9o<>, 
on aura 

• 

sin* <0- =z i ; sin, ô = i j tang» ^zzl-j^ 

0 

• % 

taitg. 9', sin, m' = Umg, tf*. sin* m' ^, 
tang, fl*. cos, = -j i iang,9^,eos*4tr'^ — 

, O1O09049 — o« 547^91 j ✓ 

COS. • = cas, — Z \ t ^^. = 0.419909 

0 •068991)}. O'^asiM)* ' 

F = ii»jP. car'', t = mF* 0.176374 
F:=z nF, sin*, * nF. o.8a36a6 

te e e 

F = m' F. cos^ f' = m'F. 0.176374 
n'JF. t' == o.8a36a6 
Or, dans ce cas- ci comme dans le précédent , on a 

mz=:n*z^Fj m'z=:n=:F et i'==;-^ 
Donc 

o «833626 



F = jFS 0.176374; =: F\ j 

'* 9 * * 3. 

Ou voit par ces expressions que le maximum d'intçn- 
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sité des rayons oe, 00 est beauoonp pliM grtnd lorsque 
les sections principales sont parallèles et les axes situés 
en sens contraire , que dans le cas où les axes sont pa- 
rallèles $ ce qui est en efTet confirmé par l'observation. 

[45] Considérons. actnellement deux rbomboldes su- 
perposés dont les sections principales ne sont plus paral- 
lèles et comprennent un angle /. Supposons le plan des 
xz dans la sectioiî principale du rhomboïde supérieur. 

L'axe du premier cristal aura pour équation ' 

celui du second. 

Féqnation dn rayon Oj 00 y eo sera 

a;=r z. lang. ^9. cos. 'ar 3 — lai/ff. ^6. sîn. (o) (00) {eo) 
celle du rayon e sent • ^s, 

et celles du rayon ce, oe, • V 

équations dans le^cmelles 



/nswgr. fi = 



«A». « 



.7. 1*. cas, V 



tanft, . cof.^=— — — : 



01* 
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On anra alors Pexpresaion des angles < , «' en fonction 
des angles ô , 'zr , / , au moyen des deux équations 

latif^.X tang ,i.iin.<wUang.6'\sin/,9—i)+lang.fi.sin,^.{t«ng.i'\tiU'm^+tang.*.sin^ 



Ces expressions substituées dans les équations 

00 o Mo • 

J'' = m' F' cos\ t -, F =z n'F. sin\ 

donneront dans tous les cas les intensités des rayons ré* 
fractés. Si on £ût dans les expressions précédentes Bzrzo 
on a COS. % = cps, %' =: cos. i \ ce qui les réduit à celles 

du paragraphe [4^]* v^. 

Lorsque les deux cristaux n'ont pas la forme rhom- 
boïdale , .et sont par conséquent terminés par des faces 
artincielles, on obtient des résultats analogues en déter- 
minant les valeurs de B , Ô', ô*', /zzr , -o-* par la mé- 
thode indiquée dans le paragrapl||[35]. • 

£46]! Lorsqu'on fait tomber un rayon de lumiète sur 
\\n rhomboïde du spath calcaire, les rayons n'fléchis iu- 
■ tôriciiri iiu lit j»ar la seconde ficc sont au iioiribro de 
quatre j comme nous T^vous vu pai les expériences fi il. 

• • • ' 
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J'ai donné [•'^^j l^^lo' analj liijiic suivanl laquelle s'oj .IrL' 
ces réflexions ; mais rintcnsitc des raybns iv'il 'cli.'s e t 
soumise ù une loi ijarticuliùro dont je vais ni'oLc iqvcr. 
Je ne considérerai les rayons réllécliis qu'anrùs leur éiui i- 
gence du cristal, et je (U signerai ces rayons de la ma- 
nière suivante, o ex{)riinant t<iujours rayon réfracté 
ordinaire, et e le rayon réiracté extraordinaire: 

o O, rayort réfracté ordinaire réflf'( lu oi iliiiaircrnentj 
oE^ rayon réfracté oi^iiiairu réiléclii cxlraurdiDaî- 
rement j 

ci?, rayon réfracté extraordinaire réfléchi extraordi- 
lialrenient ; « 

eO, rayon réfracté extraordinaire réfléchi ordiuai- 
renient. 

Cela posé, si on conç oit un pLin pn.ssnnt jiar le rayon o 
et l'axe du eristaî , et un sccotul ^»Ian passant par le 
rayon oEcl le mènje axe j le carré du ( osinns de l'angle e 
compris entre ces deux plans, sera le coclïic ient relatif 
à l'intensité du rayon n () . et le carré du sinus du jnôino 
angle, le coeffirient rclatil au rayon oE. 

Si on conçoit égalcnu lU un j)Ia]i passant par le rayon c 
et l'axe du cristal, et un s rond plan paSvSanl par le 
rayon Oet le nièjne axe , le cané <lu cosinus de l'an^j^le i 
compris ejitre ces deux plans, sera le cocfticicnt rilatif 
à l'intensitij du rayon ( 7.', et le carré du sinus du même 
angle, le cooliîcient relatif au rayon eE. 

boit donc y comme précédemment , 

a: — — • tangf A 5 zz 6 

BAT. -iTRAHOZaS. T. 3. ' 54 ' 
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les équations de l'axe ciiatal| on aura 



: z, tang, f,. sut, w, , , , ) • 
: z, tang„ B', cos, «»'... . . 

" VDIncttoo du Mjon (e) 

: V •. «Mi 4» . . . j . 

S. tang* ^, OOSm • Juj^^^jonda rayon (oO)(«0) 

équations dans lesquelles 



X 

y 

y 



mf t .a*b'. 4M, t. COS. w .C 

On tire de ces équations 

\fang*.fi.sin*.^Ê~k-{iin.y+cosJ^tang.Ji coj.«)»];.^ï<i/ig«.6'.iirt».»'+^«a.» — cot.A.tgÂ' .coi.m^-^^^El^LL^"^ 
{tang». fi. jîn*. «^-fiiiuk— «m! ». taitg. fi. co«. C'"V*' S*' rf"*» 4- ("'i- *^-¥coj. x. «in/^. a'. 

Si on fait dans ces équations sin, <i9- = O} quel que 
soit d'ailleurs on a 

eos, t = 1 } eosi «' = i ; jixr. < =: o ; ^ûz. = o 

en forte que l'intensité des rayons oE^ eO est nulle* 
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"Nona avons tu en effet que , dans la section principale, 
le rayon ordinaire étoit réfléchi en un seul rayon ordi- 
naire , et le rayon extraordinaire en un seul rayon ex* 
traordinaire. * 
Si onùât m z=z 90°, d = 90^, 

, 0.729857 — o>5475qi * • ^ 

COS. « = eos. «' = T-^T~h-17Ti{-h^ = 0.14*374 • 

(t •060991};. (iOoAia4)ï " ' • 

cos . f ~ cos . « rr: 0.020970 
sm^. • — sin*, % z:z 0.97973© 

Diaprés ce qui précède on aura dans Cous les cas^ pour 
expresaion des intensités de cliai|ae rayon ^ * 

mF. cos^. tj F — jiF. sin* . t 

Fz= m' F. co*\ f'} n'F. sin\ %' 

Il £iot obsenrer ici .que lei coefficiens 
ne sont pas seulement fonctions de Pangle d'incideAce 
des rayons sur les surfaces r^diissantes , mais qu'ils 
.dépendent encore d'une propriété générale de la lumière 
qui avoit échappé ^qu'ici aux recherches des physi- 
ciens, et dont nous noiis occuperons dans les para- 
graphes SUiTflftiS. 

[47] D'après les expériences que j'ai rapportées , le 
caractère qui distingue la lumière directe de celle qui a 
été soumise II l'nction d'un cristal , consiste en ce que la 
première peut toujours être divisée en deux faisceaux, 
tandis que dans l'autre celte faculté dépend de l'angle 
compris entre les sections ^ncipales des deux cristaux. 

Cette faculté de changer )e caractère de la lumière et 
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• de lui iiiipriîiir r une noiivcllo propri/t'* qu'elle transpnrfe 
avr>c oHo , n'est pns particulirro au spatli d'Islande: je 
l'ai r.'troia <H* dans toiites K\s substances connues qui 
tluubleiif les images j el ({.Til y a de reiMiirrju ihle d ms 
ce pii'.'î! uni' ne , c'est rju'il n'ct-t pa.^ nécessaire pi)ur le. 
pruùuirc d'employer Jeu : crislunx do m^me esjit ce. 
Ainsi le second ciist,:! , ynr e\cni})le , ponrroit être de 
carbonate de plomb ou di> sulfatt; «.'c baritej le premier 
pourroit èl:<' un cristal di ' r.iiiVc , et le second un cristal 
de vvkIio. 'l'outes ces sul)^tauces se compoitent entre 
Cilci ;!e !a i;>''''C:e nianiôrc (jne deux 1 liotuboïdes de spath 
d'^^îal^le. Fai «^r^néral celle ili.sposit.'ou de la lumière à 
se rélr;!cier en deux l'aîsccaux ou eu un seul, ne dç[)erul 
que de !a noirtion respective d(: f.r.e des molécules in- 
tégrantes des cristaux qu'on empbjie, quels que soient 
d'ailleurs leurs principes chimi(jues et les faces natu- 
relles ou artilicielles sur lesquelles s'op^-re la réfraction. 
Ce r 'sidtal prouve que la niodirication que la lumière 
recnit de ces diflerens corps est parfaitement identi(jue. 

i'our reiîilrc plus sensibles les ^liéaioménes que je 
vien'î do décrire, on peut regnrfler la (lamm,^ d'une bongîe 
à travers <1 u-; {jrisiiuî.î de malii rcs difrr'ienîes , donnant 
Ja liftuiîlc réfraction et posés l'un sur i'aulre : on aura 
rn ::.■:: •!:.! ci. itjf iniaî»es de la flamiiu-. JMais si on lait 
J. ;::.!;.• :• îeuh-riif nt un des prismes autour du rayon vi- 
rî:-'-'. <• ■r.wro ase, les (|uaîre imaufs se réduiront à deux 
1' , i l Uù'.i f|a ' les sections princ'[)ales des faces 
ro..;!,":i't.: .se;t);i' , ! ai i * ' !e:i ^ rét !an<.'ii laires. L(.'S deux 
iii;af^es qui disp a: ui*iscut ne se conlonilent pas avec les 
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doux autres ; on Jes voir s'éteindre peu à peu , tandis que 
les autres îiugmentent d'intensité. Lorsque les deux sec- 
tions principales sont parallèles, une des images est for- 
ni/'e par des rayons réfractés ordinairement par les deux 
prismes, et la seconde par des rayons réfractés exiraor- 
dinaireirient. Lorsque les deux sections principales sont 
rectangulaires , vnr des images est formée par des rayons 
réfractés ordinal k iiu ii t ])ar le premier cristal etextraor- 
dinairement par le second, et l'autre image par des 
rayons réi'ractt'-s extraordinaircment par le premier cristal 
et ordinairement parle second. Pourque les deux images 
qui s'éteignent disparoissent en même tcmj)S, il faut à 
la ri^eur que Les rayons réfiactés par le premier cristal 
soiem dans la section principale de la liace conligaë au 
second. Lorsrpie cette circonstance -n'a pas lieu exac- 
tement, on yoit une des images disparoitre un moment 
avant la srconde; ce qi)i est conforme à la théorie. 

!N^on seulement tous les cristauxqui doublent les images 
peuyént «lonner à la lumière rftto faculté tl'étre rétractée 
en deux faÎM-eaux ou en un sf;ul , suivant la position du 
cristal refViirgent; mais tous les corps diaphanes solides 
ou li()ui(I('S , et les rorjis opaques eux-mrrnes, peuvent» 
ijnpriiju^r aux molécules lumineus( s r(^tte singulière dis- 
position qui sembioit être un des eiïets de la double 
réfraction. • . 

m 

[4^1 Lorsqu'un faisceau de lumière traverse une subs- 
tance diaphane, une partie des rayons est réilécin'e par 
la surîace reiringunti; , et une autre partie par la buriace 
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d^émergence. La cause clo cette réflexion partielle a j'ns- 
qu'ici échapp<^ aux recherclies des pliysiciens. On sVri 
est r.ircuipnt orciipé, et on n'a ]ias mi^mo chciclié à 
reconnoîtrc les modifications que la lumière éprouve dans 
ce singulier pliénomène qui semble faire exception auic 
lois générales de la réfraction, et qui est aussi extraor- 
dinaire que celui de la duplication des images. Nous 
allons voir qu'il existe néanmoins une étroite liaison 
entre ces deux genres de phénomènes, et que sous cer- 
tains rapports on peut les regarder comme dépcndans 
d'une même cause | puisq^u'ils présentent des eilets iden> 
tiques. 

Nous commencerons par l'exemple 1* plus 8ii^|^ et 
l'expérience la plus facile à constater. 

Si on fait tomber un faisceau de lumière sur la surface 
d'une eau stagnante et sous l'angle de 52<» /{5' avec la 
verticale , la lumière réfléchie a tous les caractères d'un 
des faisceaux produits par la double réfraction d'un cris- 
tal. Elle n'est plus susceptible, comme la lumière di- 
recte, de se diviser constamment en deux faisceaux, en 
tombant sur un rhomboïde de spath d'Islande; et de 
'même que dans la lumière qui a déjà éprouvé l'action 

d'un premier cristal , cette faculté dépend de l'angle com- 
pris entre les sections principales des deux cristaux, de 

même elle dépend ici de l'angle compris entre le plan de 

réflexion et celu^ie la section principale du cristal qui 

reçoit la lumière réfléchie. En gém'ral, dans tous les 

phénomènes de ce genre, le [>lan de n flexion remplace 

le plan de la section principale du premier cristal. 
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Si on nçoit le rayon réfléchi sur un cristal quiconque 
ayant la fiiculté de doubler les images , et dont la section 
principale soit parallèle au plan de réflexion f il ne sera 
pas diTisé en deux £iisceanX} comme si ç'eut été un 
faisceau de lumière directe; mais il sera réfracté tout 
entier suiTant la loi ordinaire | comme si ce cristal aroit 
perdu la fiuïulté de doubler les imsges. Si au contraire 
la section principale du cristal est perpendiculaire au 
plan de réflexion 9 le rayon* réfléchi sera réfracté too^ 
entier suivant la loi de la réfraction* extraordinaire*. Dans 
les positions intermédiaiiee 9 il sera divisé en deux fais^ 
ceauX) suivant la même loi et dans la même proportion 
que s*il avoit acquis son nouveau caractère par Tinfluence 
de la double réfraction. 

Le rayon réfléchi par la surface du liquide a donc, 
dans cette circonstance 9 tous les caractères du rayon 
ordinaire fourni par la réfraction d'un cristal dont la 
,^tiui||l>rîncipale seroit parallèle an plan de réflexiou 
ou du rayon extraordinaire formé par un cristal dont la 
section principale seroit perpendiculaire i ce même plan* 
. Pour, analyser complètement ce phénomène , f ai dis- 
posé verticalement la seotion principale d'un çri&tai , et 
après avoir divisé un rayon luUiinen4 :è l'aide de- Ta 
double réfraction , j'ai reçu les deux 'fti^ceanx qui en 
provenoient sur la surface de l'eau et sous l'angle dç 
5a« 4^', Le rayon ordinaire , en- se réfrattant^ a aban- 
donné à la réflexion partielfe unepartie de ses molécules , 
comme l'eAt fait un faisceau de lumière directe ; mafs 
le jrayon extraordinaire a péfeétré es entier le liqui^e^ 



Ancune'de ses molécnles n'a écliappé à- la léfractîoii; 
au contraire y quand la section principale du cristal étoit 
perpendiculaire' au plan d'incidence, le rayon extraor- 
dinàm produisolt seul une réflexion i^ttielle , et leiayon 
ordinaire étoit réfracté en 'entier. 

lies phénomènes dans lesquels je viens dé prendre 
l'eau -|ionr exemple sont les mdqyes pour toua les antres 
corps diaphanes solides ou liquides-; mais l'angle sons 
Utqneile la Inmièré éptouve cette modification est variaKle 
j^ô'ur chacun dVuxy'èl ilest en général plus grand pour 
les corps qui iréi^î^àctent davantage la lumière. Âu-delà 
et en deçà de cette limite unie partie des rayons est plus 
ou moîAs modifiée y' et d'Qne:manière analogue à: <» qui 
'se paàse entre deux cristaux dont; les sections principales 
cessent d'être parallèles- on rectangulaires. ; 

Lorsqu'on veut prendre connoissance du phénomène 
principal sans le mesurer avec exactitude , il faut placer' 
en àvant d'une bougie on le corps diaphane oi|pn vase, 
eoiftenant le liquide qu'on verut soumettre à l'expérience^ 
On examine à tmen un prisme de cristal l'image de I4 
flamme réfléchie par la sarface du corps ou du liquide. 
On Voit généralement cette image double; mais en tourv* 
nant lentement kl'Cristal autour du rayon visuel comme 
axe 9 on s^aperçoit qu'îine des images s^affoibliti tandis 
que l'antre augmente d'intensité'. Au'delè: d'une cerr 
taine limite la première commence à augmenter d'inr 
tensité aux dépens de la leconde. Il faut saisir à peu 
près lejpoint où l'intensité de la-lumièie d'une des imagée 
eit à M mmimumif et xappiodier ou éloigner de 24 
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bougie le corpà réfléchissant, jusqu'à oe qnelVuigle d'in^ 
cidence soit tel que cette image dispotroitae t'otalement. 
Cette distance déterminée , si tcm canlsnue à faire tourner 
lentement le cristal, on s'apcrcerra qu'une des deiiz 
images sVteindra aliematiiwment à chaque quarl: de ré- 
Tolution. 

Le phénomène que nous arons reviarqué dans la Iqp 
mière qui se rt^fléchit aons un certain angle à la surface 
des corps diaphanes, a lieu sous un autre angie dans les 
faisceaux réfléchis intérienrement à la surface d'émer- 
gcnce, et le sinus du premier angle est au sinus du se- 
■cond dans le même rapport que les sinus dMncidence et 
de réfraction. Ainsi, en supposant la face d'incidence 
et la face d'émergence parallèles , et l'angle d'incidence 
tel que l'exige le phénomène proposé, le rayon réfléchi 
à la seconde surface sera modifie de la môme manière 
que le rayon réfléchi à la première ; et si le rayon in- 
cident est tel que joutes ses molécules échappent à la 
réflexion partielle à la face d'entrée, elles y écliapperont 
de même à la face de sortie. Cette nouvelle propriété de 
la lumière offre un moyen de mesurer d'une manière 
précise la quantité de rayons absorbés par les surfaces 
des corps diaphanes , problème que la réfraction par- 
tielle repdoit impossible à résoudre.. 

Nous allons calci^ler les cous qucuces auxquelles con- 
duit l'observation que je viens de rapporter, et ce qu'on 
peut en déduire sur la nature des forces répulsives qui 
produisent la réflexion partielle. 
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[49] Soient a: et z les coordonnées orthogonales d'une 
molécule de lumière, a: étant parallèle à lu surface du 
corps réfringent j n (z) l'action totale du corps pour at- 
. tirer ]a molécule située à la distance de la surface j 
(:;) l'action de la force répulsive à la même distance. 
Représentons, comme précédemment, Pangle d'inci- 
dence par Q , et par v la vitesse de la lumière dans l'air, 
à une distance sensible du corps. 

■ Supposons aussi la densité du corps égale à l'unité. 
Comme nous n'avons à considérer que des phénomènes 
relatifs à la réflexion, nous négligerons dans le calcul 
les termes relatifs à la vitesse de la lumière parallèle- 
ment à la surface. Les forces n et n'altèrent pas cette 
vitesse qui est une constante indépendante du phéno* 
mène que nous devons analyser. On aura 

^ = n («) 

•~- =; consi. -f- 2 fdz. i' (s) — Si/dz. U («) 

Nommons et — lea intégrales a fdz, * (z), 

« fdz. n (z) , prises depuis z — o jusqu'à z m », et 
observons qu'à une distance sensible du corps la .vi- 
tesse de la lumière perpendiculairement à la surface est 
V, COS. 6 y l'équation précédente donnera 

V*. cos^, 9 =: eoruti -I — — 

et par conséquent 
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Or si on nomme /u^v deux, nombres compris en tre o et i , 
on aura , quand la molécule de lumière sera parvenue 

à une distance z du corps , 

-i . . . . , • 

sk/dz. n («) = jti. 4^; a/rf«, * (z) = >. 

l'équation précédente devient alon 

— = v\ eos\ H- (I — ./*) j- (i — ») 

Enfîn, lorsque la molécule lumineuse est dans la po- 
sition la plus rapprochée de la 6ur£ice et sur le paini 

d*ètre réfléchie^ — = o y 

Or il 7 a une valeur part^cnlidie de 9, /» et r qui con- 
vient seule à la modification de la lumière que nous-eza- 
minons; c'est le premier rvSsultat de l'ezpérienoe. 

Considérons actuellement un rayon réfléclii dans l'in- 
térieur du même corps diapliane , et nommons Q' l'angle 
d'incidence, y on aura pour une molécule comprise dans 
ce rayon, et parce que les finces n et 'i' agissent dans 
lemêmesensy 

-^ = n (a) -h* (2) 
• ^ = const. -f. a fdz. n («) -4- a fdz. -jr (ss) 

nuds à une distance seoùble de la surface la vitesse de 



jy&m ». 

(v* A"'). cos\ B' = co//^/. H- — -+■ — 

et par conséqaeiit 

— - = (v* -4- Jt^. coj*. fl^ — — — 

f -fc-ia/ciz. m rt- a («) . 

Qx.fi^'pn.Wimme m' et / deux nombres compris entre o 
et, i^y, on\ a.f quand la molécule de lumière est parvenue 
à une distance z de la surface j 

a/dz, U (s) == 2/dz. 4- (s) = ^ 

' ' • • • . . 

L'équation précédente devient alors 

t . . ' X* '*» ■ ' ' 

Enfin I lorsque la molécule de lun^ièrè est sur le point 
d*ltre réfléchie. 

Or il y a une valeur de G', v' pour laquelle la lumière 
éprouve la modification proposée , et Texpérience donne 
entre l'angle 0 relatif à la réflexion extérieure, et l'angle 6' 
relatif à la réflexion intérieure, lorsque la lumière est 
modiiiée de la même manière, 
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L«8 équations (i) (a) (3) contiennent toutes les con- 
ditions que l'expérience a données jusqu'à présent sur 
les forces iéfiécliisi|antes et réfringentes. 

Or la quantité — qui dépend du pouvoir réfringent 

de chaque corps, est un nombre fini qui, pour chaque 
substance, a une valeur déterminée, et on est assure 
par l'expérience que la fonction n (s) est telle que l'in- 

tégrale = s/* tiz» U (z) , prise depuis « = o jusqu'à 

zzn* y n'est pas infinie, et par conséquent qu'on n'a 

pasn(z)=:-^.C'est tout ce qu'on peut savoir sur le mode 

d'action de cette force» • 

Quant à 1» force répulsive fr (z) qui agit tou joun 
sur nn certain nombre de molécules y l'expérience nous 
apprend que la lumière reçoit la modification que j'ai 
eicposée lorsque /ift et r ont une certaine valeur | alom la 
molécùlé lumineuse se trouve située à une certaine dis- 
tance e' de la surface, et 11 est d'abord naturel de penser 
que ce pliénomème dépend uniquement des valeurs de m 
et r, puisqu'il cesse de se manifester dans les autres int 
dinaisotts lorsque ft et r ont des valeurs dilférenles. On 
doit donc avèir dans cette hypothèse y lorsque la réflexion 
est intérieure , /u = f =; /. 81 on joint ees conditions 

aux équations (i) (2), et si on élimine — , on aura 
^. cw*. • — =z (i; ^ Jr»). A>*\ a*. (4) 



et en comparant cette équation à l'équation (5) on en» 
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conclue u — ,u' — o. Donc , lorsque la lumière est ré- 
flécliie, l'action attractive du milieu, comptée jusqu^à 
la surf.icc, est presque totalement épuisée, tandis que 
la f<n-cr. répulsive a encore une valeur sensible 5 ce qui 
prouve que cotte dernière force décroît d'une manière 
incomparablement plus rapide que la force réfringente. 

Si on ne suppose pas que le j)liénomcne proposé ait 
lieu seulement lorsque la molécule de lumière est aux 
• nicnies distances de la surface supérieure ou inférieure 
du cristal, c'est-à-dire si on n'admet pas la condition 
fi A*', V =r v\ on peut toujours éliminer entre les éqtia- 
lions (1) (2) (3) les angles 6 et d', ce qui donnera 

. oe qiii cgnduit à . la même conséquenoe^ indépendam- 
ment de tonte hypothèse. 

£5o] Si on examine la lumière qui provient de la ré- 
flexion partielle des corps , tels que Je inarbre noir, le 
bois d'ébène, on trouve également un angle de réflexion 
sous lequel cette lumière jouit de la propriété de celle 
qui a traversé un cristal de spath d'Irlande. 

Les substances métalliques polies sont les seules qui 
ne semblent pas susceptibles de produire complètement 
ce phénomène , probablement parce que la lumière par- 
tielle qui a reçu cette modification est confondue avec 
les rayons qui proviennent de la réflexion totale. Nous 
examinerons plus bas l'action des miroirs métalliques 
' sur les rayons qui ont déjà été modiiiésj et nous mon« 
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trerons dans quelles circonstancfîâ cette modiilcatlon est 
altérée ou conservée. 

Lorsqu'un rayon a acquis cette propriété-, il la conserve 
en traversant les corps qui réfractent simplement la 
lumière: il la transporte avec lui j en sorte qu*en admet- 
tant que cette modification des molécules lumineuses 
dépende de leurs formes, il faut, pour rendre compte 
des jdii-nomùnes , dire que, dans leurs rttlexions ou ré- 
fractions, elles restent constamment parallèles entre elles 
" et conservent respectivement les positions que leur a 
donné l'action du dernier corps q^ui a exercé sur elles 
ce genre d'inUuence. 

[5i] Après avoir observé que la lumière réfléchie sous 
un certain angle par la surface d'un corps diaphane, 
acqniert les propriétés des rayons qui ont été soumis à 
l'action de la double réfraction, il est facile d'en con- 
clure qu'avec de simples corps diaphanes on peut mo- 
difier des rayons de lumière de manière à ce qu'ils échap- 
pent entièrement à la réflexion partielle qu'on remarque 
ordinairement à la surface de ces corps. 

Lorsqu'on fait tomber un rayon solaire sur une glace 
polie et non étamée, ce rayon , comme nous l'avons déjà 
observé , est réfléchi en partie à la première et à la se- 
conde surface, et la quantité de lumière réfléchie est 
d'autant plus grande que le rayon est plus incliné sur 
la face réfléchissante. Mais si la lumière directe est sou- 
mise à cette loi , celle qui a déjà été réfléchie suit une 
loi toute difiérente lorsqu'elle est de nouveau réfléchie: 
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par une Beconde gUce^ Dans certaines directions y en 
lieu d'augmenter d'intensité arec l'angle d'incidence ^ 
ellé diminue )iu contraire ^ et après avoir atteint nn cer* 
tain minimum ^ elle commence à augmenter de nouTean , 
suivant la mâine loi qne la lumière directe. Ces minima 
sont relatif 9 soit à l'inclinaison des rayons sur les sur* 
faces réfléchissantes I soit à l'angle que ces sut&ces for- 
ment entre elles; en sorte que la lumière réfléchie par 
la seconde glace est fonction de ces trois angles. Cette 
fonction a un minimum ahsoluy c'est-à-dire pour lequel' 
l'intensité de la lumière réfléchie par la seconde glace 
est absolument nulle. Nous allons montrer comment le 
calcul conduit directement aux circonstances qui don- 
nent ce minimum* 

Il faut d'abord concevoir le rayon incident tombant 
sur la première glace sons l'angle de 54^ 35*, qui est 
celui sons lequel la lumière réfléchie a tons les carac- 
tères d'un rayon ordinaire on extraordinaire fourni par 
la double réfraction. Ce rayon foit /dors avec la sur&ce 
réfléchissante nn angle de 35* a5'. Si on fait tourner 
une seconde glace autour de ce rayon réfléchi a, de 
manière À ce qu'elle fasse constamment avec lui un angle 
de 55<* 25', et si , dans un plan petqpen^culaire à ce rayon , 
on conçoit deux lignes « l'une b , parallèle à la première 
glace; l'autre c, parallèle à la seconde, la quantité de 
lumière réfléchie par celle-ci est proportionndie au 
carré dii cosinus de l'angle compris entre les deux 
lignes bel ^^^^ ^ maximum quand ces li^es 
sont parallèles, et nulle quand ces lignes sontperpen- 
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dicalaireB; m aorte que lesUmiies du phëiioinèiie m 
rapportent k trois axes xectangnlairea abc dont Pnn est 
parallèle à la direction dv rayon , Tautre à la première 
surjEu» réfléchissante I et le In^ème perpendicnlaire ans. 
dem pitmier». . 

Ponr déterminer Funglc compris entre les deux glaces^ 
lorsque la lumière, réfléchie par la première, traverse la 
seconde sans se réfléchir, soit s = o (i) l'éq^tioii'de 
la première glace 9 et représentons Técpiatioa dn rayon 
incident sur cette surface par * 

y zzz O'j X zzz z. tang. 6 

l'équation du rayon réfléchi sera 

et celle de la seconde glace sera nécessairement | dans le 
cas proposé, 

S. cas Q = a;* sût, 0 — j^. tang. 0 (a) 

puisque son intersection avec le plan de r(?flexîon doit 
être perpendiculaire au rayon réfléchi, et Tanglc com- 
pris entre sa normale, et le même rayon égal à 6. Or en 
nommant 4 l'angle ç^ompris entre les deux glaces (i) (a), 
on aura 

ectf. « s eos*. 6 

et comme 6, dans le cas proposé ^ est égal à 54* 35'^ 

Jog, cas, n = 9.5a6id4^$ s = yo^ aa' 55' 

'Donc si on prend deux glaces inclinées l'une il Pantrei 
SAT* iT&AVGns.' T. a. 55 
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do 70^ Aft' 35' ; si ensuite on conçoit entre ces deux glaces 
une Ifgtie qui &8se avec Pune et l'autre un angie de 
a5', et dont pAr conséqueiit la projection surPiine 
ou sur l'autre , fasse aTeo lenr commune interiectioii nu 
angle (le So^S' 35'| tout rayon réfléchi par une dfb glaœi 
parallèlement à cette ligne , ne sera pas de nouveau ré- 
fléchi par la. seconde, il la pénétrera sans qu\iucune de 
ses' molécules «prouve l'action des forces répulsives qui 
produisent Ja réflexion partielle* £n deçà et au-delà des 
angles indiques j le phénomène cessera d'avoir lien^ et 
plus on s'éloigner» de ces limites dans un sens ou dana 
l'autre, plus la quantité de lumière réfléchie augmentera. 

• 

[5a] Substituons à la seconde glace un miroir métal- 
lique, et nommons a'b'</ les axes rortangulaires du se- 
cond rayon analogues aux axes abc du premier. Si on 
reçoit ce rayon sur une glace polie non étamée , ot qui 
fiisse avec lui an angle de 35° 25', on remarque les plié- 
nomàses suîvans qui sont indépcndans de l'angle d'in- 
cidence sur le miroir métallique. Si b' est parallèle à ^ , 
c'est-à-dire si le miroir znétalliqi^ ^parallèle à l'axe b, 
Ifi rtjoa qu'il réfléchit conserve ses propriétés par rap- 
poBt à une glace située parallèlement à l'axe il la 
pénètre en entier quand elle fait avec lui un angle de 
35^ 2^'. Si b' est parallèle à c , le rayon réfléchi conserve 
ses propriétés pour une glace parallèle à l'axe b'. 

"Daaft les pontioas iptermédiaires , la quantité.d^ lu- 
mière qui aura conservé sa propriété pour une glace pa- 
rallèle à l'axe b'j est proportionnelle au carré du siniia*' 
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de Tangle compris entre les axes b' ^ b ; et celle qui a 
conservé sa propriété par rapport à une glace parallèle 
à l'axe c\ est proportioimelle au çarré du cosinus du 
xnême annie. 

Lorsque le iniroir iiKUalliquc l'ait un angle égal avec 
les ax(>s hc ^ b' fait avec chacun d'eux un angle de 
Alors la lumière se comporte de la même manière sur une 
glace parallèlt^ à Taxe V ou à l'axe c' j elle semble dans ce 
cas avoir repris tous les caractères de la lumière directe. 

Si on dissèque le rayon réfléchi par le miroir métal- 
lique, à Taide d'un cristal de carbonate calcaire, en 
disposant sa section principale parallèlement au plan 
de réflexion , le rapport des intensités du rayon réfracté 
extraordinaire et du rayon ordinaire, est égal au carré 
de la tangente de l'angle compris entre les deux 
axes Z>, b' . 

Si on fait subir à la lumière plusieurs réflexions sur 
des miroirs métalliques avant de la soumettre à l'action 
d'un second corps diaphane, les phénomènes sont ana- 
logues à ceux que je viens d'exposer. Si l'axe b' du se- 
cond rayon est parallèle à l'axe Z> ou c 4n premier j si • 
l'axe h" du troisième est parallèle à l'axe b' ou c' du 
second, et ainsi de suite, la propriété proposée de la 
lumière ne sera nullement altérée. Si ces axes sont in- 
clinés les uns aux autres, elle se divisera, relativement 
aux deux miroixs coiuécuti£s9 suivant la loi que j'ai 
indiquée. 

Lorsqu'on fait tourner autour de Paxe c du premier 
rayon réfléchi la surface d'un corps opaque poli) tel 



que du marbre noir, on voit la luini* rc r< flrcliie dimi- 
nuer jusqu'à une certaine limite où. elle est nulle et au- 
delà <le laquelle elle commence à reparoitre. 

£53] Si on transporte* aux mol<?cules lumineuses les 
trois axes rectangulaires abc auxquels se rap])ortcnt les 
phénomènes que j'ai décrits 5 et si on suppose que l'axe a 
étant toujours dans la direction du rayon , les axes Z> ou c 
deviennent, par l'influence des forces répulsives, per- 
pendiculaires à la direction de ces forces; alors les phé- 
nomènes de la. réflexion et ceux de la double refraction 
se rapportent à cette loi unique, savoir, que si on con- 
sidère dans la translation des molécules lumineuses, le 
mouvement de leur axe b ou c, la quantité de molé- 
cules dont l'axe b ou c deviendra perpendiculaire à la 
direction des Ibrccs, sera proportionnelle au carré du co- 
sinus (le l'arc compris entre les deux positions succes- 
sives de ces lignes. 

, Par exemple, lorsqu'un rayon est réfléchi par une 
glace sous un angle de 54*^ 35', on reconnoit que toutes 
ses molécules ^ont ilisposées de la même manière, piiis- 
qu'cn présentant peipendiculairemcnt à ce rayon un 
j)risme de spaih d'Islande dont l'axe est dans le j)lan 
de réflexion , toutes ses molécules sont rélVactécs en un 
seul rayon ordinaire : aucune d'elles n'est réfractée ex- 
traordinairement. Dans ce cas les axes analogues de ces 
molécules sont tous parallèles entre eux, puiscjuVlii s so 
comportent toutes de la même manière. Nommons h 
Taxe de ces molécules qui âc trouvent perpendiculaires 
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au plan de réflexion , aucune de celles dont l'axe c s'est 
trouvé perpendiculaire à ce plan , n'a pu être réflécliie*. 
Donc si on présente aux molécules réfléchies, et sous 
le niL^iTtc angle j une seconde glace parallèle à leur axec, 
elles seront dans le cas de celles qui n'ont pu être ré- 
fl' chies pnr la première; et nous avons vu qu'on effet 
Je rayon tiaverse en entier cette seconde glace. Dans C(; 
cas les axes analogues des molécules du m*inc rayon 
restent encore parallèles ^ après qu'il a essuyé l'action 
second corps. 

Supposons actuellement que la seconde g^.acc faisant 
encore le même angle avec le rayon réfléchi, ne soit 
plus parallèle à son nxe c. Alors elle doit nécessaire- 
ment r/fli'chîr une partie des molécules lumineuses. Ei» 
efTet , pour que J'axe de ces molécules devienne perpen- 
diculaire au nouveau plan de réflexion, il aura un 
certain angle à décrire : la quantité de celles qui par- 
\iendront à cctt»^ position sera proportionnelle au carr ' 
du cosinus de cet angle, et pénétrera encore le se- 
cond miroir ; l'autre partie qui est proportionnelle au 
carré du sinus du mémo angle , tournera son axe c dans 
le plan même de réflexion, et l'axo h perpendiculairement 
à ce plan , et par cette position acquerra la faculté d'être 
réfléchie comme nous l'avons vu pins haut. 

La réiractioii extraordinaire est produite par une fort e 
répulsive dont l'action est proportionnr^lle au carré du 
sinus de l'angle compris entre l'axe du cristal et l'axe 
principal a de la molécule lumineuse. Toutes les mo- 
lécules dont l'axe, h est perpendiculaire à la diroctiont 
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de cette force 9 sont réfractées ordlBairement, et tontes * 
Celles dont Paxe e lui est perpendiculaire 9 sont réfrac- 
tées extraordinairement. . lies molécules réfractées, ordi- 
nairement, qui échappent à la Ibrce cépolsivë, sont 
dans le cas de celles qui échappent à la réflexion dans 
la première classe de faits que noue venons de rapporter. 

Lorsque les sections principales sont parallèles et le 
rayon incident parallèle à ces plans 9 on. conduit que soit 
que les axes des cristaux soient parallèles , soit qu'ils 
ne le soient pas , tout rayon sorti du premier cristal pa* 
' rallèlement à la section principale, ne sera pas divisé 
par le second ; car son mouvement se £iit autour de 
Taxe b ou de l'axe c qui est jk i ju ndiculaire à la di- 
rection des forces $ et comme dans ce cas cet axe reste 
parallèle à lui-même, les molécules d'un même rayon 
sont tontes séfractées de la même manière 9 conformé- 
ment k la loi générale que nous avons exposée. 

[54] Tous les phénomènes ordinaires de l'optique ' 
' peuvent s'expliquer, soit dans l'hypothèse d'Huyghens 
qui les suppose "produites par les vibrations d^un fluide 
éthéré , soit dans ^hypothèse de Newton qui les suppose 
produits par l'action des corps sur les molécules lumi- 
neuses considérées elles-mêmes cômme appartenant k 
une substance soumise aux forces attractives et répul- 
sives qui servent à. expliquer les autres phénomènes de 
la physique. Les lois relatives à la marchfi des rayons 
dans la double réfraction^ peuvent enéoze aY'xpliquer 
dans l'une ou l'autre hypothèse 3 ntais Uuyghens a avoué 
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Iiii-m^nic que son h^othèse ne suffisoit pas pour ex- 
pliquer les pli/nomènes que présente la lumière déjà 

TcfT.iciàe cxtraordinairement, lorsqu*on la soumet à l'ac- 
tion d'un second cristal. Les observations que j'ai rap- 
poi lécs [5 1] [Sa] sont encore bien plus contraires à cette 
bypotkèse que celles qu'on connoissoit alors. En effet, 
81 les simples phénomènes de la réflexion sont dilTérens 
pour un même angle d'incidence, ce qui ne peut avoir 
lieu dans le* système des ondulations, il faut nécessai- 
rement en conclure, non seulement que la lumière est 
une substance «ouuiise aux forces qui animent les antres 
corps , mais encore que la forme et la disposition de ses 
molécules ont une grande influence sur les phénomènes. 

Il est probable que toute la lumière produite par la 
réflexion partielle, est polarisée comme celle qui a été 
soumise à l'action d'un cristal ; mais comme le rayon 
réfléchi contient à la fois les molécules qui sont pola- 
risées dans un sens et celles* qui sont polarisées dans 
l'autre, il présente dans sa décomposition par un prîsmfî 
de spath calcaire, les mêmes propriétés qu'un rayon 
naturel; et ce n'est quesous l'angle de réflexion, où toutes 
les molécules sont polarisées de la même manii rr, que 
cette modiflcation de la lumière devient sensible et 
incontestable. 

La force qui polarise la lumière est en quelque sorte 
indépendante de celle qui produit la réf rac tion extraor- 
dinaire; car une molécule de lumière qui a déjà été 
polarisée et réfractée ordinairement on extraorJinaire- 
mentf est réfractée ordinairement ou cxtraordinairement: 
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de la même manière qa'one molécule de lumière difecté 
qui tombe sous le même angle sur la surface réfirtn» 
gentCt Les forces qui polarisent agissent également et 
en sens contraire sur les deux pôles de la molécule de 
lumière } en sorte qii^elles n'impriment aucun meuve» 
ment à son centre de gravité. Leur action est analogue 
à celle que le magnétisme terrestre exerce sur un barreaù 
aimanté. 

Lorsqu'on fait réilécliir par la première Surface d'un 
cristal de spath calcaire nn rayon de lumière déjà po- 
larisé ^ cette surface se comporte comjne un simple 
corps diaphane. L'action qu'elle exiexoe sur la lumière 
^t indépendante de la position de sa section principale ; 
ce qui sembleroit indiquer «que cette réflexion s'opère 
hors de^ limites des forces polarisantes du cristal : et 
comme nous ayons vu plus haut que cette réflexion avoît 
lieu à une distance très-petite de la surface , on pourroit 
peut-être en conclure que la lumière n'est polarisée qu'en 
pénétrant dans le cristal , et il s'en suivroit nécesSKÎ" 
rement que les fiirces qui produisent la réfraction ex- 
traordinaire ne commenceroient à agir qu'à cette limite. 
Les expériences sur la réflexion intérieure prouvent que 
ces forces agissent dans l'intérieur du cristal an mollis 
jusqu'à la limite des forces réfractîves ordinaires; SA 
sorte qu'il ne jeroit pas impossible que l'action des forces 
répulsives , qui produisent la réfraction extraordinaire y 
ne commençât qu'à la limite où l'action des forces r6* 
fractives ordinaires cesse dans l'intérieur du cristal. 
• Nous avons vu [4<>] <iue dans la section principale 



d'un rliomboïde , le rayoB té&êcté ordinaire se réfléchis* 
soit en na senl fidsoeau ocdlnairey et le rayon iaUtuOf 
dinaîre en un seul &iscean extraordinaire. Il 7 a dans 
€e phénomène une drconstànce particulière qui semble 
Uer Intimement le mode d'action de la réflexion par- 
Melle-aTec celui de la donUe rélractieii.. L*aii^e dHn* 
ddence sous lequel le spath dislande jooit de la pror 
Ittiété de polariser nn ra^on par la réflexion partielle , 
est d'envlroa $6^ 3o'. H se comporte aloii^ comme un 
ooips diaphane ordinaire; et quel quo; soit l'angle coatr 
pris entre le plan d'inddence et ja^ section principale^ 
le rayon réfléchi par là première snrfiiOB est toujours po- 
larisé de la même ipanière -, si lo rajram^lnciilent sons 
l'angle de 56« 3a' set cwpriS'^a^.laiSflction pfiincipaJe, 
ce rayon 9 réfléchi en part^^ première suiiace^ se 
divise ensuite en deuj^ fayoas réfiactiia» Xe.rayon sé^ 
ficacté ^ocdinaiie ae réfléchit |t la seconde aurfiice e|i un 
feul fitiscean ordinaire; mais. la. rayon ei|tr/io^4lilf|yt 
échappe tùttfitmmt à Ia,iéflexiqn.:partieUe, parce . iqiM 
ses moljécnlss.soBt disposées:, par Ifs^tiop jpéme .dn.^ni? 
taly fUns la position ooftTenahle à ce genre de phéno- 
^■èiie. En deçà et av-delik de Pangle proposé, le rayon 
extraordinaire est néflécld en partie,; qui s'açcede 
aTto la Id que iioat ayons exposée. 

I •. , : . » . \ :' \ 
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CHAPITaB QUATRIÈME. 

JDç la double réfraction dans dh crscs substances qui 
produisent ce plténonièiie, . . 

[553 Nous avons clonni^ dans la première partie de 
ce Mémoire la s/iie dos siihstinccs connues qni r(*frac- 
tenl doublement la lumière. Les r(';.suh.\ts auxquels noas 
sommes parvenus en analysant ce pln'nouiènt; dans le 
spath d'islantlo , nous ont prouvé qu'il nVntre dans l'ex- 
pressîon-de la loi que deux constantes diffiTentos j)our 
chaque cristal. Nous avons vu en outre qu'en considé- 
rant la r<^fraction extraordinaire sur une face parallèle 
à l'axe et dans oin plan perpendiculaire à cet axe, les 
rapports des sinus de réfraction et d'incidence étoît 
constant comme dans la réfraction ordinaire, et exprimé 
par le nombre a. Cette observation donne un moyen 
de calculer la constante a dans les divers cristaux j car 
en les coupant par deux plans parallèles à leur axe , et 
observant dans ce prisme, la réfraction extraordinaire, 
par la méthode que j'ai employée pour la réfraction 
ordinaire [3] j on déterminera par un même mode dPob- 
ftenration le& deilx^consUntes a et b, 

* 

Le quartz (cristal de roche) cristallise en prismes 
Iiexaèdres terminés par une pyramide. Sa forme primi- 
tive est un rhomboïde légèrement obtus et dont les an- 
gles compris entre les faces sont 94» i6'j 85° 44'. 

J'ai taillé un prisme hexaèdre de q^uartz par un plan 
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parallèle à ses arêtes 9' en àorte qse cette face «ftîB-^ 
cielle et une des faces naturelles ont formé un nouveau 
prisme dont Parête étoiLparallâe à l'axe du rhomboïde 
primitif du cristal. ^ 

L'angle compiie entre les faces du prisme a d*albord 
été mesuré par la réflexion des images suiTant la mé- 
thode que f ai exposée y paragraphe [a]. 

L'angle ^compris entre le premier signal et son image 
Tue parràeÉioni s^t trouré 

g" =: So^ 19' iS" 

L'angle A compris entre le second signal et son image 
TUf paf réflexion » 

A se 34» 57' 
Enfin l'angle compris entre les deux signaoc^'. 

<i = ^ 5i' 3o' . . . ••: 

On en conclae l'angle c compris entre les iaccs du 
prisme, ,1 

* , 

c=:rf-- l±i= 9o«>5i' 3d'— 4a<» 88'7'i — 480 1 3'aa'i 

•■•■».....,• • ... . . 'î 
J'ai ensnite oVMHnré Tangle f pomprla emtce im fign^ 
et son image vue par la rëiraction ordinaire lorsq^u'elle 
est stâtionnaire , et j'ai trouvé 

»=: 3o* 5o'4a' ' .. : 



4SX SUR LA DOUBLE RI^FRACTIOÎT. 

D'où on conclue le rapport l du siniui d'incidence à celui 
de réfraction : 



«NI. 



Le nombre / représente laTkesse de la lumière dans le 
rayon rdfiracté ordinairement | <^lle de la lumière dans 
l*air étant prise pour unité. On coiiclue du résultat pré- 
cédent le rapport à du sinus de réfraetioa au sinus 
d'incidence. 

et la quantité dont le carré de la vitesse de la lu- 
mière est augmenté par l'action de la £»rce léfractÎTe f 

k* z=: i* — 1 = * "j^ * = t^a79id 

En observant ensuite l'angle / compris entre le même 
signal et son image stationnaire vue par la réfraction 
extraordinaire dans un plan perpendiculaire à l'axe du 
cristal y j'ai trouvé 

. ■ r = 3o« i8* 

Dose ]e rapport constant dn sinas d^incidinM aissiant 
ile léfraction d»a» le plan proposé j étant 



Cé iÈ»mht6 exprime Ih moîndftf tlteAflé que Ift Itiiniàie 
réfractée extraoïdinaireiiieiit pnlase avoir dans le cmtal. ' 
Ainsi la vilease de la lumière réfractée eartraordinaire- 
ment eat toujours comprise entre les nombves i,S$9ij6 
et 1.548435, et la plus grande différence entre la vitesse 
dn rayon ordinaire et celle du rayon extraordinaire est 
0,009741. 

On peut déduire du résultat le nombre a =z -jr * 

.. ■ ^ . . • • ■ 1 ' T 

I • '* . *■ 

, <I r3 'y =Z 9.645813. ; *• * 



et la quantité ^ dont le carré de la vitesse dé la In*- 
mière est diminué par Paction des forces répulsiver^ 

lorsque le rayon réfracté est perpendiculaire à Taxe du- 

, ^ .' .1* . ...»-"i..t 

cristal. , ' 

= — = -tr -V =: o.oâ<»6» • 

On aura donc en général, pour expression du>oaiT^ 
de la vitesse de la. lumière x^g»o|ée «xftrfkpYdÔMM^moit 
pae. te .<2rialal de rocbe 9 

1 ~hk* — A:'*,ji/i*./U=:a.437j>.»3— o.o3o26i 

" * ' * » t * 

> étant l'angle que le rayon ezftaordinaiir» fidt^Vec Paxe 

du cristal. ' ■ ' 

Les données précédentes suffisent pour donner dans 
tous les cas les directions du rayon extraordinaire, en 
substituant pour a et b leurs -valeurs dans les expres- 
sions g^énéraïes (7) (8> du paragraphe [22}.. 



4£i4 sya. i<JL. ■oo.tr.B-i.B B/irjLA.citxci»., 
la^ àmvité 4v quait» 4ttiit 9.637 1 7 , on aura 1a fortet 

et la forQé répulsive' absolue * ^ 

• •••,.«.•. '.••••>' 

£r = — — =-rTT = 0.0114748 

L'arragonite {jirraffomt^ Arragon^ Bxcenùisoher 
Kalkstein»') est un carbonate de cîiiiaz dont les prin- 
cipes constituans seinblent être les mêo^es que ceux da 
spath d'Islande ; ^laîdi quoique l'analyse cliimi^ue ait 
toujours rencontré dans ces de.ux sulistanoes les mémé^ 
éiémeris combinés dans les marnes proportions , cei deiix 
cristaux ont néanmoins des caractères physiques qui W 
distingniat èasvitidUaient l'un de TautreU 

L'arragonite diffère du spath d'Islande par une pe- 
aanteur spécifique et une duveté 'plue grande y par vCa 
éclat plu^ vif 9 par ses- casasfee •vi tyeusefc es mwllipllées^ 
par l'intensité de ses réfractions , êt enfin 'par la firm* 
de ses CDStajUx* 

La forme la plus symétrique sons tequelle on trouve • 
ce eri^l^ est pelle d'un prisme droit hexaèdre dpnt. les 
pans font entre eux quatre angles d'environ i 16 degrés et 
^ei4X de ia8. D'après la description deBf. Hauy (i), 
1^ cristal est un assortiment de quatre prismes rhcImBoï* 



àêUM O UM7^{Jig> 2 1 le tiiombec qui reste éu milieu -à 
été nmplT par Ift ctbtalUMtiMi , de-mokiiÀré qtte chionA 
temèsites pritnvMCBtcinaé «toir reçu aneextendon qui 
4aiiiT«it à Pafibt d'iiae «loi da dAc!rol«4eiil«itv. Oh T6il 
des groupas sur lesquels la distinction deSpriSniefe côill* 
posalis ^annonce par des aflgieis lénti^ailë siluéààièur 
jooctifMi. . * ' 

La ferme primitive est un octaèdh» rectangulaire dani 
lequel llnGÎdhnoe de M sur ilf êsi de i iS» Sd' ; 'celle 
àePnaP^ de 109* a8'| celle de P Sur 'âb ioy*^49', 
Yoîd commèorr cee oetaèdres sont disposés dans chacbh 
des prismes rhomboidaux OU'HT^ en commençant 
par le prisme O» - - 

Si .00 conçoit dans le pnsmè O {J^. as) une ligne 
Irorisontale ElB* faisant des angles égaux arec les fn ces 
imy i£\ cette Ug^^ra Paxe de l'octaèdre propose ; 
les qnatss Aces Jf seront Terttcales et projettées &oH- 
sontalement suivant lee quatre lignes lEy lE'^ nE^nE', 
les qurilM fiioes B sw^nt pr«»jettéW- deux à deux , stkl- 
Tant Jas triangles InÈ, IhÈ':- 1 ^ 

U suit'deMeatts- dsscrlptioil du ipriiffrire' dt^ffTÔ 
{Jig- 23), qne dans- chacun des prismes rhomBôîdaux 
O, fT, jT, les axes EB' de la forme primitive , 
Seront situés d'une mânièrc différente les uns par rap- 
port aux autre». Dans les différentes parti(.'s du pi feme C ^ 
la position de i*axe sera délermiri^ par la loi dd décroîs- 
•ement qu*on a^loptera pour les lier au reste du groupe 
et à l'un ou l'autre' des quatre prismes rhouiboïJaiix. 

'Cette str^icture du prisme de J'arrogonhe s'accorde 
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' if^jjphénpmèoes de U double r^Vaolioii | ' m . oh 
^upp<M0 4|j«* ,r#aie de réftàistim n*mt pê».Vd3M de ht 
|bn|ie primilÎTti mais dans le cêb contniv» «U* mit 
wn^tihhiKWpQ pluénOmèaM que f ai oliaervée et fff» 

Plufljjeiira- pMii«érfdogMTO|. finàppëe de l'UeBtké de§ 
principes du spath calcaire et de l'arragonitei, ont cher- 
ché, à déduire leur cristallisatioB d - uite' même fbrioe pri- 
mitiTe; cependant lei pesanteurs s^dfiqaes étant difi> 
férentes, et à peu pea ptès dans le rapport dé 97 à 09^ 
il eat impossible de sppposcr ^ne ces cnetanx ae rappof^ 
tent à un même noyau et sont Ibcmée dea mêmes mo* 
lécnlesi décroissant seulement à la sur&ce attivant des 
lois diverses. D'ailleurs M. Hafiy a évidemnant dé- 
montré que les fermes pwsmaticyiieB jde Fârragonité 
étoient incompatibles .air^C celles quii se dérivent dà 
rhomh<ude du spath calcaire* H s'est particulièrement 
attaché à prouver qqs l'angle de laS degrés qu'on re- 
tnp9ve dan§ le spath calcaire par la anbdivisioii d« 
rhomboïde parallèlement à ses.h<>rds9 n'offi» qu'une 
liasse îi^c|^tM>^'dtt rapprochement 'des *deua subslaÀoea 
et npe simple analogie de rencontre. Les tésultkis ans- 
quels m^a conduit l'cKamen des pli^uonîètttfB de la doubla 
réfraction' dans l'ar^agonite , soi^t paifititemtfnt d'accord 
sur ^ce .ppiu^ avec l'opia»Mt da çe célèbre nriotelogiste ; 
mais comme l'axa .ài. la ftima primitive qu'il ais^pw à 
l'arragonlte ne coindde pas ^ec l'axe 4a- fféfractipn 
que j'ai reconnu, je crois devoir entrer tdaaa quelques 
détails sur. jea prificipes qui m^ofi% gnidif .at sur la 
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marche que j'ai suivie dans Tobservation de ces plié* 
nomènes. * 

[57] 1°. Lorsqu'on a taillé deux faces parallèles dans 
un cristal douô de la double réfraction , et qu'un rayon 
incident perpendiculaire à l'une d'elles est divisé en 
deux rayons éniergens, on doit en conclure que l'axe 
de réfraction est incliné sur les faces réiringeutcs. 

2*>. Lorsque le rayon n'est pas divisé , c'est une preuve 
que l'axe de réfraction est parallèle ou perpendicolaire 
à ces deux faces. 

30. Si, dans ce dernier cas, on taille dans le cristal 
jdeux nouvelles faces , et si elles ne brisent paa le rayon. 
Incident qui leur est;, perpendiculaire , ces quatre faces 
flont nécessairement parallèles à l'axe de réfraction^ et 
leurs intersections indiquent la direction de cet axe* > 
4*^. Lorsque sur un prisme de cristal on observe la 
réfiraction extraordinaire daiis un plan pevpendiculaire 
AVOL deux faces réfringentes, et lorsqu'on trouve un rap- 
port constant entre les sinus d'incidencé ét ceux de ré- 
fraction , on est assuré que ces deux facet sont parallèles 
àl'axe de réfraction , et leur commune interaeodoa donna 
la dîxectioii de cet axe. 

Pai taillé nn cristal d'atngonite (J^, eiUvant 
nue face ab parallèle k la &oe/m. En regarda^it en- 
suite 'à travers le cristal, et pei{>endiflulaifpmént anx 
denx faces, une aiguille tiès^ince, je me siiis assuré 
que son image n'étoit pas donUée-} mais lorsque j'ia- 
clinois le rayon visuel sur la perpendiculairei Péxtrémité 

8àY* iTRAVOSlLS. T. 2 58 



45S s tri; LA T) ou BLE RléPR ACTION. 

de i'aiguillc couiuicnçoit à se diviser, et l'tcartemont 
des !rux imagos étoit 6gal pouf des angles d'incidence 
égaux à droite ou à gauche de la perpendiculaire. L'axe 
de rnfraction est donc parallèle ou perpendiculaire à la 
face dii prisme d'nrragonite, et par conséquent il ne se 
confond pas avec celui de l'octaèdre proposé pour forme 
primitive , puisque l'axe de cette forme fait un angle 
de Sa degrés avec la face réfringente Im. 

J'ai taillé ensuite le même cristal sur une nouvelle 
face cd parallèle à la face la: du prisme, et j'ai encore 
^observe que le rayon perpendiculaire aux faces cd, la: 
n'rtoit pas divisé par la double réfraction. L'axe de ré- 
iraction est donc parallèle ou perpendiculaire aux faces 
cdj la:; mais comme il ne peut p^s être à la fois per- 
pendiculaire aux faces im, lacj il s'ensuit qu'il leur 
est parallèle , et que l'arête / comprise entre ces faces 
indique la direction de cet axe. 

Pour m'assurer de la manière la plus positive qn& 
Taxe de réfraction de l'arragonite est parallèle aux arêtes 
du prisme, j'ai répété les observations que je viens de 
rapporter dans douze sens différens et dans des sections 
prises an hasard dans Pintérieur du prisme parallèlement 
à ses arêtes. 

Enfin 9 ponr- què ce résultai fût incontestable , j'ai 
taillé un prisme d'arragonite a4) suivant deux 
ftcesity, ffà parallèle- à l'axe E£^ de l'octaèdre, et for- 
mant avec les arêtes du prisme un angle de 4^ degrés y 
et j'ai reconnu qu'en plaçant une aiguille très • mince 
derrière le cristal et parallèlement à l'axe son 
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image ëtoit doublée et l'écartement à peu près égal A 
celui qu'on observoit dans un rhomboïde de spath cal-" 
Caire de inâme épaisseur, en plaçant l'aiguille parallè- 
lement à la grande diagonale d'une des faces. Donc l'axo 
de réfraction de l'arragonite se trou voit ici à peu près 
dans la même circonstance que Taxe de réfraction du 
spath calcaire dans le rhomboïde j ce qui est une nou- 
velle preuve que la direction des arêtes du prisme d'ar- 
ragonite coincide exactement avec la direction de l'axe 
de réfraction. * " * 

Ces ex|^i rifinces ayant suffi pour me démontrer que 
la position de l'axe EE' de l'octaèdre regardé comme 
forme primitive , n'avoît aucun rapport avec les phéno- 
mènes delà double réfraction , j'ai taille un prisme d'ar- 
ragonitc suivant deux faces parallèles à l'arête ^ mais 
inclinées l'une à l'autre. 

L'angle compris entre les faces du prisme a été me- 
suré avec le cercle répëiiteuricomineje l'ai exposé plus 
liaut [2]. 

L'angle g", compris entre le premier signal el son 
image yue par réflexion ^ s'est trouvé 

^ = 3o^ 6' aa* 

L'angle k y compris entre le second signal et son image 
vue par réHexion, 

A = 35<> 59' lo' 
et enfin l'angle d compris entre les deux signaux , 

d = 6io 38' 48' 
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On en conclue Paogle c compris entre les faces da 
prisme f ^ 
û^d^ £±i = aS" 36' a' 

J*aî ensuite observé les anglrs v et / compris entre un 
des signaux et ses images produites par la réfraction or- 
dinaire et par la réfraction extraordinaire ^ ce qui a donné 

f Ci: ao« 5o' 34*5 ' r' = i5<» Sj' ao* 

d'où on conclue les deux nombres //y qui représentent 
les rapports dusimis d'incidence aux sinns de §S&actiony. 



j % «i». «4* 45* iV 

« -4- 

» a aa* i6' 4i" 

J'ai répété les mêmes opérations sur: un second prisme 
et j'ai trouvé 

g = 36» 58'. fio'j A = i7« 54' o"; d = 53«» a' 3a' 
D'où oa conclue l'ongle réfiingint da prisîBO: 

• <r = ~ j1±± = a5« 36' ST 

Quant aux angles r , r', un grand nombre de cassures 
^treuses qui traTWsoient le cristal m'ont* empêché de 
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distbigMr les images avec la lunette du- cerele, et j'ai 
âtL enlever les verres pour faire rol>serva|ion À la vue 
simple^ j'ai trouvé 

f = 180 12' o'j y = 54' 20' 

• ■ ' • • • ; 

d'où on .conclue 

7. 3 a i» 54 a ï 

0 «m* 1»* 4B i 

a 

«-+•»'• 

/ — ; 1 «V,. »a. 4a' a- i — *'»^W4a* 

Ce dernier mode d'observations n'étant pas aussi exact 
que le précédent y je m'arrêtai aux premières valeurs 
de lei£. 

Ainsi Je représentend par le nombie / = 1.6931 35 
la viieise de û Inmiéte dans le rayon, réfracté ordiniare , 
celle de la lumière dans l'air étant prise, po|ir unité. On 
en conclue le rapport b du sinus de réfraction au nnua 
d'incidence^ 

. ^ = -j- = 0.5906204 

et la quantité jt%.dpnt le carré de la. vitesse de la Iok 
mière est augmenté par l'action dé la fiirce répulsive y 

Â' = — 1 = 'y** = 1.866706 
Nous prendrons aussi le nombre /' = i..6348oa donné* 



par le premier cristal, pour la moindre vitesse de la 
lumière r(5fractée extraordinairement. Ainsi la vitesse 
de la lumière réfractée extraordinairement sera toujours 
comprise entre les nombres i. 6981 35 et 1.534802, et la 
plus grande différence entre la vitesse du rayon ordi- 
naire et celle du rayon extraordinaire sera o.i5B533, 
celle de la lumière dans l'air étant prise pour unité. 

On peut déduire de la valeur de le nombre a = 

a = -y- = o.65i5^o 

et la quantité dont le carré de la vitesse de la lu- 
mière est diminuée par Faction des forces répulsives , 
lorsque le ^ayon réfracté est perpendicujiaire A l'axe du 
cristal, 

= — /"=^ — = o.5iio88 

On aura donc en général pour Texpression du carré //* 
de la vitesse de la lumière réfractée extraordinairement 
par Farragonite 9 ' ' • 

«*=:i-4-Af^^".<iii'.A(=3.8667o6— o.5iio88.^Â}i*./< 

>u étant l'angle que le rayon extraordinaire fait avec 
l'axe du cristal. 

£nfin on aura dans tous les cas les directions du rayon 
extraordinaire réfracté par les £ïces naturelles ou arti- 
ficielles, en substituant dans les expressions générales 
(7) (fi) du paragraphe [aa] les yaleura de a et de à 
que noua venons de déterminer. 
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La densité de l'arragonitc «'tant 2.c)4686 , on aura le 
pouvoir réfringent ou la force réfsactiTe absolue £j di"' 
visant par ce nombre: 

JJ=: = -^-^^^ = 0.6334560 

s* «•94666a ^ 

et la force répulsive £' sera 

^ — — '«.94686. — 0-173434» 

Nmi4 «Tons trouvé ponir Jo-spâtii-d'Ialaiicle : 
0.6398806 ; £' 0*197675 

Ainsi la force réfractive E que nous troin'ons pour" 
Tarragonite, ne diffère que d'un centième de celle du 
spath d'Islande } tandis que la force répulsive diffère 
d'environ un huitième 

Si on employoit pour la pesanteur spécifique de Par- 
ragonîte le nombre 3.9267 donné par MM. Thénard et 
Biot) on auroit ' 

S = 0.6378194$ S* 0.174629 

la différence des forces réfraçtives du spath d'Islande ef 
de Tarragonite ne seroit plus que d^environ jt^, tandis 
que celle des forces répulsives seroit d'environ y}. Si 
on compare le nombre £ = 0.6378(194 de Parragonite 
cvec le nombre J?^= o.6383o que MM. Thénard et Biot 
attribuent an spath d'Islande , la différence n*esk plus: 
que de 7^ eoTiron.. 



LA DOUBLE aÉlRACTIOK. 

On peut donc regarder les différences trouvées entre 
les forces r^fractives du spath d'Islande et de rarrago- 
mte, comme renfermée dans la limite des erreurs de 
l'observation $ et l'identité de leurs prinopes constituans 
étant constatée par l'analysé chimique, on peut soup- 
çonner que les forces réfractives . sont ég^ile^. Cependant 
il est bon de remarquer que toutes lés observations don- 
nentpour la force léùûCtxwe de l'arragobite un nombre 
un peu plus foiblé. 

Quant aux Sotoos tépnkives | leurs 4iffîfei»oe8 sortent 
évidemment des limites des erreurs d'observations ; et il 
est certain que celle du spath dlslande surpasse déplus . 
de j celle de Tarragonite y et comme ces. forces dépendent 
des formes des molépnles intégrantes, c'est une nouvelle 
preuve que les niolécules intégrantes de ces deux cris* 
taux sont absolument différentes et irréductibles à unç. 
mèmeforme. ' 

[58] La baryte sulfatée (spath pesant ^ schwer spat/î) 
est divisible en prismes droits rhomboïdaux dont les 
laces, d'après la description de M. Haiiy, sont incli- 
nées de loi*' I, 78 7. 

J'ai cherché l'axe de réfraction de ce cristal par les 
moyens que j'ai employés pour l'arragonite. Cet axe est 
parallèle à la petite diagonale de la base; il est paral- 
lèle à l*axe de l'octaèdre secondaire représenté par le 

a 

dgne Jlîji. J'ai taillé un prisme dont les fiices étoient 
parallèles à cette ligne , et j'ai déterminé } ait moyen du 



g&nîomètre, répétiteur, Tangle des faces et lea deux é^é- 
9iens de la double réfraction. - - 

L'ao^le c compris entre les £Loes du prisme s'est trouvé 
e = 37» Sf 4%' 
JVi obtenu ensuite 

stn. 10* 3o 5i ■ 

d^où on conclut 
il == = o.6ii5Sot ^ 5 = -j- = o.6o7aaa6 
= /■ — 1 = 1.7» » A" = — =0.038073 

On aura donuponresprenion de la vitesse u de la la* 
mière dans ie rayon réfracté éstraoRdinairement y 

1 -4'A''^A"*^**/«=a.7i309O— -0*038073. sin*,ft' 

étant l'angle que le rayon extraordinaire fait avec l'axe 
du cristal. 

La pesanteur spécifîqne du cristal employé dans les 
expériences étant 4*4^ ^4^7 1 ^ force réfractive abso* 
lue £ est 

et la force répulsive absolue JS\ 
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[59] îfôuis avotis vu t^otnmcnt les formes setîdn* 
daires rhonjboulales pouvt)!ient se dédtkirê les Un«« de# 
autresl En nominaiit /? le cosinus de l'angle compris 
entre les faces d'un rlioiuboïde, ^ le rosi nus de l'angle 
compris entre ses arélés, ïious avons obtenu pour les 
valeurs correspondantes p'^ q'j dans le rhomboïde ani-^ 

équation dont les intégrales sont 

_ i ^yV<<'^«y»)4* . - _^ ^ -n g (» — y) 4' 

liorsq'ne n est positif , nP appartient à la dérivée 
dte>/î5 lorsqu'il êist négatif, „p appartient à la forme 
dont p est la dérivée , c'est-à>dire à sa déri- 
vante. On a ainsi directement la relation qui existe entre 
des formes séparées par un nombre quelconc^ue // de 
formes interméJiaires. 

Si on élimine 4~" entre les équations (f) , on obtient 
la relation 



(&) 



Si, dans les équations (f), on fait n ^ Sf S éluUt 
un très-grand nombre y on aura 
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«'^tantnne très-petite qirantitë 4galé à , ^^^S'^^p) 4-i • 
Oïl voit donc i|ue dans lo rhoniboïde corrr>p(ui»lant à 
n ~ — 5, _,<7 qui rst le cosinus do l'angic cofiipris entre 
lesarrttîs, Sf?ra un nuiubie peu dill(''rent de l'unitf^; en 
sorte que cet angle sera ti ùs-petit. Ainsi ce rlionjboïde 
aura la forme d'une aiguille rhoniboïdalc , et cette ai- 
guille sera d'autant jdus aigCie (jue .v sera plus grand) 
mais sa forme dépendra toujours d'un c(;rtain jnodulc^ 
qui appartiendra à un terifi^ quelconque de la série* ... 

Appliquons, par exemple 9 ce calcul à las^rie de rliom- 
boïd' s dans laquelle Ijt/orme cubique est comprise. Les 
faces du cube étant rectangulaires « le cosinus de l'angle 
qu^elles comprennent sera nul , et on aurà/^ =:±*ôJClBtlé 
Valeur peut être prisç ppnr module de cette série de 
rhomboïdes; en sorte que l'expression générale de 
deWendiia . >. < •• > >.-> ■! •< • , * • [•.> 

* * * ' * • 

tn pourra irécontibftrë' d(f *8aiie sf'nlti rhomboïde cor* 
r'espdhfiànt i'iin'tioinLré dbn^é est compris dans cette 
eérie; car il faudra que dans Téquation ' 

• :• ! -t ' J • i 3iP«'» ■ ' . ': n.iii f II; i- « ; 

• ; • . • .. . ■ • 

le second membre snjt une puissance entière positive ou 
négative de 4- l^us ie cas contraire, le rbomboïde et 
le cube appartiennent nécessairement à deux séries dif> 
férentes. 
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On peut voir avec quelle rapidité décroissent les an- 
gles compris entre les arêtes j car, pour la dixième dé- 
rivante du cuboi le cosinus de cet angle est déjà ^u,q 

= , et l'angle ecmsptmfkÊat au-dessoue de 

8' ao'. A la cestièAe dérivaiite f Je nnmdniteiir et le dé» 
nominatetir de la fractioM qui ezpiine ce cosinus ^ ne 
fls£fèrent que par le 61* diilTre. 

Si dans Téquation (£) du paragraphe précédent on fait 
j9Z=Oy^=::o, elle devient 

d'où Ton tire 

en sotte que Pangle compris entre les arêtes de la 
dérivante est le supplément de Pangle compris entre les 
&iceê de la dérivée. Les £Mies de Tune sont réci* 
proquement perpendiculaires aux arêtes de Vautre ; em 
sorte qne ces &nnes sent supplémentaires Vune, à9 
Tautre. 

lies aiguilles rbombmdales dont les dérivées condui- 
sent à la forme cubique 9 ont peur eatpressie» du eosinn» 
de l'angle compris entie leurs fiiees 

^ « - 4-' ^ J. ^ ± 4-' 
-tf' a -h 4*'. • "** a ' « H- 

# étant un {prand nomBie* 
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' Omcevons actaellemeiit op lyttèiiie de ces aignfllea 
annjédes à affecter dam leur réunion la fiinne rhom- 
lioidAle, et rangées , d'après la Içi. que noua ayons ex- 
posée f de manièie k. foimer un cube ; il se trouyera dans 
l'état le plus stable d'équilibre, parce que c^est sous 
îoetta ferme qu'il renfermera le plus grand yolume aoua 
la moindre surfiioe. 



[60] Si on représente par X la loogneur de Vt 
d'un rhomboïde , et si on continue à nomnier p le co* 
sinus de Tangle compris entre les ÛMses , et si on désigne 
par 9* le rapport de la circonl&rence au diamètre ^ 

(» — p) 

to» volnt i . . • sa X*. f' - « ^- " i 

UiiiyimJtbqMivMl. » ^ il+^LilzJSâ: 

U mlnm* fia CM» apliAr» ..... ... as ^ £^ il±£Î!lI^2£>L 

L«MfpoftéiVo|.4eliiipUr«àc«tmdbi1îoiift, ss (î'^'s»f 



le rapport a» Toliia* rhoab. à «a mttksp (» r'.r>^- f'' 



On voit par cette dernière équation que le YoIumc Je 
la sphère inscrite est égal à 36. t multiplié par le cube 
dn rapport du yolume du rhomboïde à sa surface. Ainsi 
dans des rhomboïdes d.e yolume égsiux , celui de la sphère 
loseifite est en raison iuvess e éa çube de la surface* de 
chaque rhomboïde, et par conséquent, dans une série 
^intîoiilièi» 4a jAmbmâm f celui dont la aarfi|fiai asi 



un rnlninni/h pnr rapport à la masse, est aussi celai ^ul 
peut contenir la plus grande sphère. 

Si on clu rt lie dans toutes les formes rliombo'Mal'>s 
celle pour laquelle le rapport du volume de la sphèr6 
inscrite ait volume du rkoinboïde est un t^aximum.^ on 4 

d. (. -H/). (I - ^p)\ . • î , l.l 

dp 

d'où on tire ^ rrz o, résultat (jui appartient à la forme 
cnlûque. On obtiendroît t^ncore p " o én chefclian%) 
dans la série de rhomboïdes de volumes égaux ^ cebii 
dont la surface est un minimum^ 

Si on se propose de déterminer la série de rhomboïdes 
pour laquelle le rapport du volunie à la surface est îe 
ro^é.daÉs dèùT jJiomboides consécutifs de volume égal ^ 
on aura 

Mais comme on a d'ailleors en général 
on conclut 

• itJir^/fei ^to*. » = io3i«» 53"So* *• 

* > ■ 

Si, au lieui.de suj^poiiec^ ^dliime dst- dMK.rlioai^ 
boïdes ;égaux^ on suppose -aet^lMn^i létti0iiarèlfa;i£ 
égaUSf «t ai «n «iMriolto d^cttiia «ifpciitéttb lU/îrfri^ 
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surface «ei^ le même dana <lem rhomboïdes consécutifi. 

. . . ■ 

on à 

«t en joignant à cettè équation Im lêlaiion = 

on en tire * . 

équation dont 15s trois racines sont p~\^p-=z. — i, 
jp — -*-. lia prpiiiicrc appartient à la limite des aiguilles 
rhomboïdales dans lesquelles les arêtes se confondent 
avec l'axe j la seconde , à l'autre limite des formes rhom- 
boïdales dans laquelle l'axe est nul et tous les plan^ 
réunis en un seul j enfin la troisième racine donne 
^ — module qui appartient: à la chaux çarbojiatée* 
d'après les mesures que lui assigpe M. Hafiy. ;p ^ — f 
âûime 

l'obeèrvatioli nous a donné, au Jieu .de cet ansie^ Qfilm 
4e 74" S&'j en sorte que si la rorme réelle dû spatli 
d'^laude ne Joiiit pas exactement de la propriété pro- 
^tosée,, elle «est .au moins,, de tontei les formes .connues i 
liçjle .qui en . approche davantage. 

* On seroit parvenu aux mômes résultats en cherchant 
la série de rhomboïdes pour laquelle les angles compris 

enâre jlciSiiuâties e^ les ^«c^^i ^jH"^ ^^ .^^^ ^9^' 



4 



tefre dans' deiii' Aomboidet ODiuécutlis. Nous aroa^ 
▼o en effet que le cosinus de cet aDsle = -r^ — ^ • e| 

— fit . 

on expximera la «umditiim proposée par . 

p _ 
(I — /)* (1— 

équation qui , jointe k,p z=. , J > donnera encore 

10 -H 3 j»* — 6 1 s= o'- 

{[6i3 On peut concevoir de plusieurs maniè|es la gé' 
nération des formes successives de rliomboïdes que j'aî 
considérées. Si , par exemple, dans la chaux carbonatée 
on prend le rhomboïde cquiaxe pour forme primitive, 
et si on conçoit un décroissement par une rangée sur 
. les angles latéraux , on engendre lo rliomboïde ordinaire 
du spath d'Islande, Si on considère à son tour celui-ci 
comme forme primitive, et si on conçoit un décroisse- 
ment semblable, on obtient le rhomboïde inverse j ce- 
lui-ci produit de la même manière le rhomboïde pon- 
• trastant} enfin on peut concevoir suivant cette loi, et à 
Tinfini, la génération des rhomboïdes successifs, dont 
la variété prismatique sera la limite. Dans cette hypo- 
thèse = o correspond dans les équations (f) [59] à 
la forme équiaxe ; on a alors pour le rhomboïde ordinaire 
nzzz — 1 j pour Pinverse , « — — 2 , et pour le contras- 
tant , /z = — 3 , et les équations proposées donnent di- 
rectement les angles appartenant à ces différentes formes. 

3i on «oasidère le contrasUm» •oattus liMiae priaû» 
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tire f et si on conçoit un décroissemont par une rang^ 
sur les bords supérieurs, on obtient le rhomboïde in- 
verse j si on fait la même opération sur celui-ci , on 
le rhomboïde ordinaire : enfin celui-ci conduit de la 
même manière au rhomboïde équiaxe, et ainsi de suite 
à l'infini, la variété basée étant la limite. Dans cette 
seconde hypothèse ri — o correspond, dans les équa- 
tions (f), à la forme du contrastant : on a pour l'in- 
verse n — i 'y pour le rhomboïde ordinaire , ri zz: a y et 
pour l'équiaxe, n ~ 3. 

Enfin , si on considère le rhomboïde ordinaire du 
spath d'Islande comme forme primitive, ce qui est gé- 
néralement adopté, on a pour cette forme «m o; pour 
Téquiaxc , w — i ; pour l'inverse , « ~ — i , et pour le 



contrastant ^ n zzz — 2. 



Outre ces deux manières de considérer les rhomboïdes 
comme dérivant les uns des autres suivant une même 
loi, en les prenant tous alternativement pour éléinens 
du di'croîssemcnt , il y a un troisième point de vue dans 
le<juel on peut les regarder comme des cas particuliers 
d'une série de rhomboïdes beaucoup plus générale. Si 
on considère une forme qucIcoïKjue comme primitive, 
et si on conçoit un décroissement par un certain nombre 
de rangées sur l'angle supérieur ou inférieur, on ob- 
tiendra toujours un rhomboïde dont la forme dépendra 
du rhomboïde primitif j et comme le nombre des dé- 
croissemens en hauteur et eu largeur est indéfini, on 
pourra toujours déterminer ceux qui correspondent aux 
rhomboïdes successifs que nous avons considérés. 

SAV. iTRA/ÎGBKS. T. 2. Co 
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• Soit, par exemple, p le cosinus de l'angle comprî» 
entre les faces de la. forme primitive, //z le nombre de 
''Rangées soustraites sur l'angle supérieur ou inff^'ricur. 
Lorsque cette quantit<^ sera fractionnaire, le numéra- 
teur exprimera le nombre de rangées soustraites en lar- 
geur, et le dénominateur, le nombre de rangées sous- 
traites en hauteur. 

Cela posé, on obtiendra en g.^uéral le cosinus P de 
l'angle compris entre les faces de la forme secondaire | 
par l'équation 

Si oa ordonne cette éqtiation par rtpport ans puissanceir 
de i»9 on a 

m*. <P— /») m. 4 pp) ^ 9 F-*. 1 8/» i— a/> P =: o. 0> 

Cette équation étant du second degré, indique qu'on 
peut obtenir de deux manières différentes une même 
forme comprenant entre ses faces l'angle dont le cosinus 
est P. Nommons m et m les deux racines de cette é^UA' 
tiony on aura entre ces racines l'équation 

-4- m -f- a mm — 4 =^ 

qui est indépendante des valenra de p et de P, et qnr 
indique qu^une des racines sera toujonrs plus grande qnè 
l'unité , tandis que Farutre s«tL toujours moindre que 
l'unité. Soit donc xit ^ i et m ^ 

Le numérateur de m étant plus grand que le déno« 
minateuTy le nombre des rangées soustraites en largeur 



• 
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sera toujours plus grand que le nombre des rangées sous- 
traites en hauteur j en sorte que les faces et les arêtes 
de Ife forme secondaire correspondront aux faces et aux 
arêtes de la forme primitive, c'est-à-dire que le plan 
passant par l'axe et les arêtes de la forme primitive, 
passera aussi par l'axe et les arêtes correspondantes de 
la forme secondaire. 

Quant à m < 1 , le nombre des rangées soustraites 
en largeur étant toujours moindre que le nombre des 
rangées soustraites en hauteur, on obtiendra une forme 
semblable à la première, mais dans laquelle les faces 
et les arêtes correspondront aux arêtes et aux faces de 
la forme primitive , c'est-à-dire que le plan passant par 
l'axe et les arêtes de la forme primitive , passera par l'axe 
et la diagonale dos faces de la forme secondaire. 

Lorsque les valeurs de m et de m, tirées de l'équa- 
tion (i), sont négatives, elles indiquent que les décrois- 
seniens se font sur l'angle inférieur. Cette équation ren- 
ferme donc tout ce qui est relatif aux quatre espèces de 
décroifisemens qu'on désigne par décroissemens en hau- 
teur et en largeur sur l'angle supérieur et inférieur. ^ 

Si actuellement on compare ce genre de génération à 
celui des rhomboïdes successifs renfermé dans l'équation 

\ p — {i — z p) 

on fera P— „/> j ce qui établira entre n et m la relation 
(,« — i)» 4"» — (m -4- 2)' j d'où on tire 

4-4-2" a' — a 

fn = — ;; : m — 



• 




n représentant tous les nombres entiers pairs positifs ou 
négatifs dans l'expression de /;/, et tous les nombres en- 
tiersMinpairs positifs ou n(^gatifs d.ins l'ex[)rpssion éé m, 
3D*;»prùs ces <lernièros t^quatioiis, m et m qui pouvoient 
repr(^senter tous les nombres entiers et fractionnaires po- 
sitifs ou négatifs, sont liïîiit(''s aux valeurs qui peuvent 
profluîrc des formes semblables à celles qu'on obtient 
par la gi^nération successive des rhomboïdes. On voit 
ainsi comment on peut ramener les unes aux autres le» 
différentes générations que j'ai examinées. 

Si , par exemple j on considère le rhomboïde contras* 
tant comme la forme primitive de la chaux carbonatée^ 
on trouvera le décroissement qui produit Téquiaxe , en 
faisant = 3 ; d'où on tire m =r | j et comme cette quan* • 
tîté est positive y <^ en 'o6acIut qae ce décroiteiement a 
lieu sur l'angle si^rienr, et qu'il est de deux rangées 
■en largeur et de trois en hdutenr. Si c^t Péquiaxe qu'on 
«egarde comme la forme primitire, on aura le clécrois' 
«emeiit qui ]^toànit 1» contrastsnf en Élisant 
ce qui donne m «— y. m étant négatif, 6n*en eonctut 
que le décroissement a lieu sur l'angle inférienr, et qum 
est de cinq rangées en largeur et de trois en hauteur.- 

£b général 9 si on a deux formes et S a(>partenant 
à une même série de rhomboïdes-y et si on nomme m 
le décroissement de molécules ^ qui produit la iorrae Bf 
et m' le, décroissement de molécules B qui produit Im 
forme , on aura toujoun m -h i ±z o*, en sorte 
qu'une des lois étant donnée ^ on en pourra toujours 
«Sotocloie £siciiemsiit la seconde» 
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[623 On peut transporter à un système quelconque 
d*aiguillcs rhojnboïtlales ce que nous avons dit de celui 
qui renferme la forme cubique, et on peut en con- 
clure que dans une série quelconque de formes dérivées, 
celles qui approchent le plus de la forme cubique, 
sont colles qui conviennent le mieux à l'état d'équilibre. 
C'est en effet dans ces limites que se rencontrent les 
formes naturelles qu'on observe le plus ordinairement. 

Les calculs que je viens d'exposer font voir que les 
rhomboïdes peuvent être regardés comme l'assemblage 
d'une infinité d'aiguilles rhomboïdales disposées symé- 
triquement j mais ils ne prouvent pas que cela soit en 
effet le cas de la Nature. Cependant la chaux carbonntée 
présente dans un grand nombre de cristaux trois pas- 
sages consécutifs d'un rhomboïde au rhomboïde dérivé j 
en sorte que ce passage d'une forme à une autre , suivant 
2a loi proposée, est dans li^ classe des faits physiques 
prouvés par l'observation , et il est naturel do penser 
que la permutation indéfinie des formes n'est limitée que 
par des conditions d'équilibre. Il est encore à remarquer 
que dans les io5 variétés de forme que M. Haiiy a obser- 
vées dans la chaux carbonatée , la loi qui donne des faces 
parallèles à l'axe, est reproduite quarantediuit fois. 

D'un autre côté, les forces qui produisent la double 
réfraction se rapportent uniquoment h la position de l'axe 
des rhomboïdes , et par conséquent à celle de l'aiguille 
élémentaire; car les formes dérivées n'entrent pas dans 
le calcul des phénomènes , et les faces naturellas ou ar- 
tificielles se comportent exactement de la même manière 
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qoxind elles sont ('gaiement inclinées à l'axe; en sorte 
*que, rcTativeinexit à ces forces dont Texistence est dé- 
montrée, il faudra toujours considérer le rhomboïde 
comme formé par la réimion d'un système d'aiguilles 
rliomboïdaies. 

lies raisonnemens que j'ai appliqués aux rhomboïdes 
ponvent s'étendre facilement aujc octaèdres^ et en gé- 
néral à toutes les formes symétriques que la nature déploie 
dans la formation des cristaux. Ainsi en ne préjugeant 
rien sur la forme élémentaire des substances cristalli- 
sées , il faut néanmoins conclure des phénomènes de la 
double réfraction 9 qne ces corps se comportent dans 
cette circonstance comme s'ils étoient composés de l'as» 
eemblage d'une infinité d'aiguilles très-aîgnes dispoo&ci 
suivant Ja loi qne j'ai indiquiSe. 

£63] ÂprèrtToir exposé les phénomènes généraux de 
•la double réfmction , il nous reftte è parler de quelque^ 
appliol^ns curiettses des p^priétés des anbstances ^nl 
doublait ié» images. 

Gonsidérons'd'aitord la réfraction de la lumière à tra- 

• vers deux prismes de cristal ji^B^ accolés l'nn à l'autre 
et disposés de manière que l'angle réfringent du premier 
réponde an sommet du second. Soit ^l'angle réfringent 
de l'un et l'autre prisme : ils formeront par leur réunion 

- un solide terminé par deux faces parallèles. Supposons 
qne la face extérieure du premier prisme soit perpendir 
enIîHre«à l'axe du cristal , et que les deux feoes du se- 
cAùà soient pandlèles à cet ax6. Noua avons va [34} 
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que lorsque le rayon inciilenl étoit perpen Jiculaire à la 
première lace, le sinus tle l'angle d'émergence ordinaire 

ou extraordinaire étoit : or les faces accolées des 

b 

deux cristaux étant parallèles , l'angle d'érnergenco du 
cristal A sera l'angle d'incidence^du cristal B pris avec 
un signe (ontraire. On aura par conséquent pour ce 
dernier cristal 

Siri. Q ~ r — . 

b 

Or l'angle d'émergence r du rayon exlraortïînaîre est 
donné par l'équation (lo) du paragraphe [35], 

sin. TZ^sin. 6. coS. ^-4- si/i. ^. — sin*, B^', (lo) 
qui devient, en substituant pourri//. Q sa valeur — 

stn. r — i-. (m) 

Quant à l'angle d'émergence du rayon ordinaire, on 
l'obtiendra en changeant a en b dans l'équation (lo),^ 

et en substituant pour sin. 6 la même valeur ^ . 

Or cette substitution donne sin. r — o. Le rayon émer- 
gent ordinaire est donc perpendiculaire à la face d'cmer- 
gèVice, et par conséquent l'angle c compris entre les 
rayons ordinaire et extr;ordinaire émergens du cristal 
est égal à l'angle r dunné pur l'équation (i i). Tour avoir 
la plus grande valeur possible de l'angle c, il faut faire 



dans l'expreaiioii piéoédent» <mi. f = 3; on «btitat 
alors 

En mettant pour a et h leurs valeurs relatives au spath 
d'Islande 9 • 

sin, c 0.134382; e = 70 43' aa' 

en prenant celles relatives au cristal de roche y 

sifi. c =z 0.00817a; c = t><^ a8' S' 

n fiiut observer cependant que si les deux prismes étoieni • 
fortement accolés ^ ou s'ils étoient séparés par une ma* 
tiàre d'un ponvoir réfi'ingent très-fort, on pourroit olv 
tenir une plus grande valeur de c , parce qae la lumière 
entreroit sous l'influence du second corps avant d'avoir 
été réfléchie par la force attractive du premier. 

L'assemblage du double prisme que nous venons de 
considérer forme l'espèce de inicroinèlre que M. Rochon 
a adapté aux lunettes astronomîcpres pour la mesure des 
petits angles, et aux lunettes terrestres pour la mesure 
• des distances. Ce prisme est pla( c dans l'intérieur de la 
lunette, entre l'objectif et l'oculaire, dont il ])eut s'ap- 
procher et s'éloigner à volonté. Il divise la lumière et 
produit au foyer deux iniagfs de l'objet dont l'éloigne- 
ment dépend de l'angle constant c compris entre les 
rayons ordinaires et extraordinaires , et de la distance 
variable du point de divergence des deux rayons pro- 
duits par h» TAjon incident situé dans l'a^e de la lu» 



« 
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nette. La position de ce point dépend de celle du mi- 
cromètre 'f il s'approche et s'éloigne avec lui. Lprsqu*îl 
est situé au foyer de la lunette , les deux images çe con- 
fondent en une seule ; lorsqu'il en est'^élo)||ifé d'unq 
certaine distance déterminée par l'échelle que porte Fins* 
trument, on peut. déduire par le calcul l'^cartément ap- 
parent des deux images. Si , par exemple , l'objet observé 
est sphérique , et si le micromètre est placé de manière 
à ce que les deux images se touchent par un point de 
leur circonférence , on en conclura facilement la distance 
apparente des centres, et par conséquent l'aiigl^ sous 
lequel le diamètre de la sphère est observé. Si le dia- 
mètre est connu , on en conclura la dislance de la sj)licie. 

Je ne m'étendrai pas davantage sur l'emploi de ce 
genre de micromètre qui est susceptible d'une très-grarida 
exactitude, et dont les différens usages sont détaillés 
clans les Mémoires de M. Rochon. Je me contenterai 
de donner ici, sur sa théorie mathématique, quelques 
développcmcns qui pourront servir à déterminer direc- 
tement par le calcul des élémens qu'on ne pourroit ob- 
tenir autrement que par des tâtonnemens plus ou moins 
exacts. " • • 

Lorsqu'on place l'un sur l'iuitre deux prismes quel- 
conques d'une matière susceptible de donner la double 
réfraction, on observe- en général qu itre images, et 
lorsqu'on lait totirner un de ces prismes autour du rnyon 
visuel, comme axe , on observe que deux de ces in:agrs 
s'éteignent alternativement à chaque quart de ri'volu- 
tion j on remarque aussi ordinairement qu'une des deux 
iT&AJTGJ&aff. T. a. 6l 
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images s^éteint un peu awit PaBtre y ce qui est conforme 
à la théorie. Mais lorsque Taxe de réfraction d'iu» des 
cristam est perpendiculaire à Paréte du pmsme qu'il 
forn^ tandis que Paxe de réfraction du second cristal 
est parallèle à Tar^ du second prisipie » les deux images 
qni dliparoisfsat s'éteigoeot en même tempe; ea sorte 
qn'à chaqae quart de révolntioB on ne Toit exactement 
que deux images; ce qni esT escofe un dee-résultats de 
là tléorie. 

Ainsi lorsqu'on yeut obtenir aimplement deux images 
ayee un double prisme de quarts, il IkuK tailler Vam * 
d'eux de' manière à ce f|ue ses faces soient parallèles è ^ 
Taxe du cristal , et le second de manière à ce que son 
V arête «oit perpendiculaire à cet axe. Mais second 

prisme peut ètie4aillé d'une infinité de manières , parce 
que l'axe di| cristal peut fidre tous les angles possibles 
ayec les snr&ces réfringentes » sans cesser d'être perpea- 

' . ' éionlairé à leur ligne d'intersection. Cependant dans ces 

dififérens cas les résultats ne sont pas les mêmes : l'angle 
que l'axe du cristal ferme avec 'les &ees du prisme, in- 
due 'sur les princ^aux élémens du micromètiè; c'est de 

" * lu^ que dépendent l'angle que forment entre eux les 

dent rayons émergens el la position dû point de diyer- 

. • gAice. 

Peur éclaircir ceci par des exemples , coaceyoBS d'à* 
bord, comme nous l'ayons déjà fidt , que l'axe du pre- 
mier- cristal soit perpendiculaire à sa face extéileure. 
. Nous «yoxis yn qu'alors l'angte c compris entre les deux 
rayons émergens du sec<md prisme , étoit exprimé par 
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— a. sin. ^. coj. ^ -f- sin. Ç. (i* — a*.. «n«*. Ç-)} 



Quant à la position du point de divergence, nom- 
mons ^ sa distance à la face d'émrrgonce, c l'épaisseur 
du micromètre , et y la distance des points (r/niergence 
du rayon ordinaire et du rayon extraordinaire, on^urtt. 
d'abord. 

d, tang, c •z±f 

.Or les rayons se séparant après atroir pénétré la moitié 
•lin mlctomècie} et filmant «asemble un angle dont !• 
ainoa est a, sin. le rayon ordinaîre étant d'ailleura 
perpendiculaire à la face d'émergence^ on en conclut • 

4^c enfin '. ^ • 

, e à. <0J. C . • . ^ 

"» • (I — V* «M*. e)l • * *e 

Or 9 comme ^. «ia». h «it to^^'om moindre qi^ 
(i — a*, ^m*. c)îy on voit que dans ce cas ia distance- 
du point de divergence à l||face d'émex^nce sera tou- 
jours moindre que la moitié de l'épaisseur ^u 'micrc^ ^ 
màti^ . . 

Supposons actuellement ({110 l'axe «du premier cristal, 
soit parallèle à la £ice d'émergence et perpendiculaire 
à l'arête du|>risme, ^le rajon ordinaire sortira de ce 
premier cristal en fiûsaiit un angle 0 dont le sinus =: 

— et' icsnoontrera BOUS ce même Angle le second 
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cnàtàt qni le réiracten extraordinairemeiit. Or, eii nom* 
maat r Pangle d'émergence du second cristal pour le 
nyon extraordinaire , on a 

sirt, 6. co*. -h ^v*' (T* ( j. ' sin*, 8^ 
ét si on substitue pour sin, 6 sa Tireur — , 

a» 

. • 

le rayon extraordinaire sortira du premier cristal, ei% 
fiifsant un angle dont le sihûs = — ®' rencon- 

trera sous ce mciiie angle le second cristal qui le réfrac- 
tera ordinairement. Or en nommant r' l'angle dMmer- 
gence du second cristal pour le rajrçn ordinaire, on 
obtiwit * 

sin, r'==:<Mi. 6. eos, ( ri- sin, f^^ sin*, ' 
et si on 7 substitue pour sim Q sa'Yafeur — ^ , on a 



lAuigle c compris entoe les deux rayons émergen8*9'ob* 
.tiendra alors par l'équation * 



Quant à la disunce d du point de direi^encf , on a 
d'abord. , ^ . , • 

d, (Jtanff, T -4- tçng, r^ zz,^ 
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Or Ips rayons se S(5parent encore dans ce cas-ci au mi- 
lieu du micromètre , et forment avec l'axe de la lunette, 
le premier, un angle dont le sinus est a. sin. r, et le 
second un angle dont le sinus est b* sin, r } ce qui donne 

en sorte que la distance <f se trouve déterminée .en fonc- 
tion de l'épaisseur e du micromètre et des quantités con- 
nues a, 5, ^. • ' . 

En combinant ce que je viens d'exposer avec ce qui 
a déjà été dit dans les paragraphes [34], [^]? on 
déterminera facilement les circonstances de la réfraction 
dans tous les cas possibles. On peut supposer à Volonté 
que l'un ou l'autre dai prismes est placé du câté de l'ob- 
jectif, et on voit que ce changement fait varier l'angle 
compris entre les rayons émergens. On peut concevoir 
aussi que le prisme dans lequel l'axe de réfraction est 
perpendiculaire à l'arête, soit taillé de manière à ce que 
le point de divergence soit situé en det à ou au-delà du 
micromètre. Le calcul indique direclcjncnt dans ces dif- 
férens cas les circonstances qui sont propres à £3iirc naître 
l'effet qu'on se projpose. * . * ^ 

[64] Lorsqu'on èmp]«)ie'pour"fbnBer ime lentzile ùà 
cristal susceptible de doubler Tes images, on obtient 
touîours deuxfo]^s, et celué qui ett produit par k lu- 
mière réfiactée cxtraoKdinaireMienty est d'autant plqs 
distinct que Ta^e de réfraction d& Cristal fait^uA plàs ' 
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petit angk àrec Taxe de la lentUle. Koiu n'examiamna 
ici le cas o& ces deux axes «ont parallèles ^ parce ^uè 
c'est le seiil dans lequel ce gemo de leotiUes paisse être 
employé aTantagettsement.. 

Sapposons donc un point lumineux situé dans l'axe 
de la lentille. En nommant toujours 4 et 0' l'ongle d'in- 
cidence et celui de réfraction extraordinaire en un point 
quelconque de la surface réfringente, on aura y d'après 
lés équations générales [aa] , 

A est ici l'angle variable que le rayon lîe la splière au 
point {l'incidence fait avec l'axe Se la lentille. 

Soit r le rayon de la face d'incidence , d la distance 
du point lumineux à cette face de la lentille, y la dis- 
tance focale des rayons réfract(''S par cette surface. Comme 

les angles d , Ô , A sont très-petits, on aura 

• ' •» ■ 

, . sin. fi=r8= A. (-^^) i tang. Ô'=Ô'=A. {f^) - 
en sorte que l'équation précédante deviendra -* - 

En faisant alternativement dans cette équation A — o 
et A — la moiti(; de l'ouverture de l'obfectif, on aura 
deux TsleuTs de f dont la diilérence détermiuera i'aber» 



ratios Ungitadiiiale de apkéïkité pow 1m rajout ré« 
finclés psf U premièra fkfle. 

Si on Mt tixoftemmt X = on ania la j^kUiUB 
focale/ . • 

N'ommona actnellement 1* le rayon de la lace d'^et- 
g^ccy et i> la distance locale xelatîye à cette iuse , on 
aura 

Substituant dans Téq^uation (1) 

/ («• A' -f- A'), ta» A*Z?^ H- — a***A". (Z> — i-'/Ji ( , 

En faisant alternativement dans cette équation A = 0| 
A = la moitié de TonTertare de l'objectif, et en subafi- 
toast les valeurs correspondantes deytiréea de l'é^na». 
tion (a) y on obtiendra deux Talenn de jD dont la*dî£S^ . 
lenoe détemineia l'abeiration de sphéricité de la lei^e. 

Si on £dt simplement A s b / on aura la distance 
focale />y • • I ' . 

J[) = ~ 



/ (a A* ~ — — *•/ 
et si on substitue pour y sa valeur tifée de l'équation (3) ^ 



. ' L. iyu]^oa oy Google 



^8 s un LÀ I)OU.BLB B.]^FRÀCTION. 

équation qui donnp la distance focale D de U lentille 
en fonction de la distance ^du point lumineux et des 
rayons jr, : si on fait r = r' c'est-à-dire ai ia lentille 
est également convexe des deux cAtés , 



j> — — . «'Arf/- 



a d. (a — a» — . a»A) — a»Ar 

Enfin si on si^ipose le poist lumineux situé k l'infini y 
en sorte que les râyons arrÎTent parallèles ) 



a (a A* -> a* ~ ««A) 



Si on fait dans cette expression a — b^ on obtient la 
distance focale F relative à la i:<^fraction ordinaire , 



F= ^ 

. 2 (I — A) 



Ec^ii 1^ différence entre les distances focales ordinaire 

a» — i* 



Enfi 



e^ntraoï^dinaire , sera 



2 A' — a' — a'ti 

Si on change dans les expressions précédentes le signe 
«de r et de r'.^ le .Résultat appartiendra aux lentilles coiv,- 
caVes. 

Si on introduit dans les dernières équations IcS nom* 
> bres rejatifs à la doublô réfirac^oniiu spath d'Islande, 

i 

a = 0.6741717 j h == o^€o^Zjx 

on aura * * * . / 
* • . i> '= ^ r. (88.aa8^a) 

F — ' r. (0 .764*80) . . * 

D — y? td-^ F. (114.4546) 
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et si on y substitue -ceux qui sout relatifs à la donUe 
réflRtction du cristal de rodie 9 

on aura 

2) zr -—• r. (0.962824) 
. F^— — r. (0.895775) * 
D — -F = — -F. (0.074846) 

Nous yenoiis de considérer le cas où la courbnre de 

• la lentille est <^gale de part et d*autre} mais il faut re- 
marquer qiren général, dans toutes los lentilles d'une 

'«'^■mc substance, le rapport de JJ à F sera constant, 
quelle que soit la l'orme de ces lentilles lorsque les rayons 
incidens sont parallèles. En effet, si on fait dans l'ex- 
pression de JD (5) , = » , on a *, 

tt*brr' 

-t- r). (a ^ — a* — a'i) 

Faisant a =: 3 dans cette ^nation y pour aTOÎr la râ- 
leur F lelative & la réfraction ordinaire y 



(!• ^ r ). (1 — b) 

Donc 

D ^ a\ {i — b) • ♦ 

F **~ » *» — a» — «»4 

résultat indépendant des valeurs et des vignes de r. 

[65] La connoissance des ibrccs qui produisent la 
double réfiaction est en quelque sorte étrangère à la loi 
des pliéno[uènes , et indépendante des preuves qui éta- 
SXT. £TAAirG£l^« T« a. 6a 
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le rayon d\nctivît(5 des forces étoit comparable à la dis- 
tance des molécules, I^ur résultante varieroit d^un point 
h l'airtre dans l'intérieur du cristal, et lumière ne 
pourroit jamais conserver une direction recliligne. Or, 
puisque dans la réfraction extraordinaire la direction du 
rayon dans l'intérieur du cristal rst aussi rectiligne, on 
doit en conclure que la sphère d'activité est du même 
ordre que celle de la réfraction ordinaire, et que dans 
les deux cas l'influence des forces s'étend en dessus et 
en dessous de la surface réfringente à une distat\re in- 
comparablement plus grande que la distance des molé- 
cules entre elles. 

Si actuellement on supposoit que les forces extraor- 
dinaires agissent de molécule à molécule en raison seu- 
lement d'une fonction des distances, il faudroit en con- 
clure, comme dans la réfraction ordinaire, que leur 
résultante seroit perpcndiaulaire à la surface réfringente, 
puisque l'étendue de la sphère d'activité des forces est 
danff l'un et l'autre cas incomparablement plus grande 
que la distance des molécules entre elles. Cependant la 
vitesse du rayon réfracté extraordinaircment est fonction 
de sa direction par rapport à l'axe du cristal, ce qui est 
incompatible avec une force perpendiculaire à la surface 
réfringente : ainsi la réfraction extraordinaire ne peut 
pas se déduire directement d'une force agissant simple- 
ment sur les luoKculcs de la lumière en raison des masses 
et d'iino fonction des distances , comme cela a lieu dans 
, la réfraction ordinaire. 

A la vérité toutes les forces de la Watur-e se réduisent 
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en ^ûmièttç ani^yae à . des «ctions de moléc'ale & molé- 
cule dépendantes des distances ; mais qnand on étend 
cette action à des corps d'une forme déterminée ^ il en. 
résulte des ef&ts d'un «utre oidre dans leiqueb la ré- 
sultante des forces prend une expression plus composée. 
Ainsi y par exemple ^ iquand on calcule Pinfluenoe de 
deux corps électris^ l'un sur l'autre ^ on doit en premier 
lieu considérer Taction réciproque des molécules du 
Huide électrique; mais l'action totale des corps dépend de 
leurs formes et de. la manière dont ils se présentent l'un 
à l'autre. La réfraction extraordinaire est un effet secon- 
daîre de cette espèce ^ puisqu'elle ne peut pas dépendre 
d'une force perpendiculaire À la sur&ce réfringente. 

La sphère d'activité des forces étant beaucoup plus 
étendue que la distance des molécules du cristal entre 
elles, et deux rayons incidens parallèles produisant deux 
rayons réfractés parallèles, on doit en conclure quples 
trajectoires courbes qu^ décrivent ces rayons sont exac* 
tement s^blables. D'un autre cdté , comme la vitesse 
finale de la lumière est fonction de l'angle que le rayon 
réfracté foit avec l'axe , il s'ensnit'que la vitesse variable u 
en un point quelconque de la trajectoire courbe, est non 
seulement fonction de la distance z à la surface, mais 

encore des directions du rayon lumineux. Eu 

dernière analyse y Ja vitesse » variant en même temp» 

que les quantités 2. , , on doit avoir 



. - = ^- ^) 
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pour détenniiier la nature d« I& fonction F» Observons- 
que dans le rayon réfracté extraordinaire on a 

«• = v' H- X:* — k'\ sin\ (4. 

V étant la viteése de la Inmiére dans l'air, la force 
vive due à la réfraction ordinaire , une autie cens* 
tant^ et enfin yu l'angle compris entre l'axe. dif cristal 
et la direction du rayon. 

Or la force vive due à la réfraction ordinaire est 
indépendante des directions du rayon ; elle doit être 
considérée dans le cours de la trajectoire comme une 
fonction <p. (z) de la distance z à la surface réfringente, 
telle que ^. (z) est nul à une petite dlrtance en ^avant 
de la sur&ce ^ et reçoit sa Valeur Complète à un« petite 
distance en dessous. Ainsi tant qn^on considère le mou- 
vement de la lumière dans la trajectoire courbe , on doit , 
dans Pexpression précédente, remplacer Xr' par {z). 
lie fferme k'* est aussi ind(^pendant des directions des 
rayons , et est introduit par une autre fonction analogue 
T. (z) de z, qui reçoit aussi sa valeur complète quand 
le rayon a pénétré dans le cristal à une distance sen- 
sible de^a surface; en sorte que, dans la trajectoire 
courbe, le terme X'" doit être remplacé par tt. (z). 

sirt*. f4, est le seul terme de l'expression de qui dé- 
pende de Ta direction du rayon^ sa valeur est donnée 
par ré aj ||tion ^ i . iv» ^ 

S«^. '/«â^"itoii<^^^ sin,X. sût, B ,4^s. y ^ 
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A étant l'angle compris entre l'axe du cristal et la 
maie à la aurfice réfringente. Ce terme ne ren&nnd 
aucune constante qui puisse dépendre de l'influence de z ^ 
et il est naturel qu'il n'épreure d'autres yariations dans 
ie cours de la trajectoire qae o^les qui proTiennent des 

rariables m* ou ~ qu*il renferme. D'après cet 

considérations l'expression de la vitesse u en un ^oint 
quelconque de cette courbe ^ devient 



»* = V* -+- f . («) — TF. (s), {-f- (sin, Ô*. cos, eOf.^A 

- cos, ô'. sin, a)* ' 

ou 

. . g s. r» \. ^Y* (Aj:. COS. a dz. sin. A/ 



j 



Cette expression satisfait tous les phénomènes de la 
réfraçtion eltraordinaire ; elle donne cenxde.larélrao- 
tion ordinaire qmmd on fiût («) =s o. On détermine 
la loi de la réfraction ordinaire indépendamment de la 

fonction des distances — J^^*^ qui représente l'intensité 

de la force. Nous déterminons de niômc la infraction 
extraordinaire, indépendamment des deux fonctions 

qui représentent Pintensité «des forces 

en tant qu'elles dépendent des distances. Dans Pan et 
l'autre cas, la forme des fonctions est indéterminable | 

parce que la loi. des phénomènes en est indépendante, 
et par cette même raison la détermination de cette forme 
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deTÎent inutile dans les recherches qui ont pour But de; 
lier les phénomènes par nne même loi ; ce qui est iè seul 
objet des théories physiques. Cette indépendance de la 
forme dess fonctions est nn atantage attaché àa genre 
de forces dont la spl^èce d'activité est très*pet|to, avan- 
tage que Newton et l'autéur de & Jfétaniçue céièsie 
ont déjà mis & profit pour^dédaire des lois générales du 
mouvement des phénomènes qui sembloienft écLappcr 
, au pouvoir de l'analyse. 

L'eaipression de la vitesse que je viens de donner, et 
celle des forces qu'on p^fft en déduire , ne s'accordent 
pas seulement avec les lois de la double réfraction , mais 
elles se rattachent encore aux phénomènes singuliers 
qu'offre la lumière en passant d'un cristal dans un autre, 
et font voir poarcpioi le rayon déjà réfracte ordinaire- 
ment ou extraordinairement par le premier cristal, peut 
produire un seul faisceau ordinaire ou extraordinaire par 
l'action du second cristal. ^ 

Nous avons vu [53] que, pour représenter ces phé- 
nomènes, il falloit supposer dans le rayon lumineux qui 
a été soumis à la double réfraction, trois axes rectan- 
gulaires Z>, c, l'axe a étant dans la direction môme 
du rayon. Si le plan des jixes a, c est parallèle à l'axe 
du seoontl cristal, le rayon est réfracté en un seul fais- 
ceau ordinaire. Si, au contraire, le plan des axes a^'b 
est parallèle à l'axe du cristal , le rayon est. réfracté èn 
un seul faisceau extraordinaire. Lorsque ni l'un ni l'autre 
de ces plans n'est parallèle à l'axe du second cristal, le 
rayon se divise en deux iaisceank^ de manière quel'axe 
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•du 'cristal est perpendiculaire à l'axe b de Pun des rayons 
et à Taxe c de l'autre. Le faisceau dont Pase b est per- 
pendiculaire à celui du cristal , est' réfracté ordinaire- 
ment ^ et le rayon dont l'axe c est perpendiculaire à celiii 
du cristal , est réfracté extraordinairement. 

Or l'action de la force extraordinaire est représentée 
pgr — k'*» sin*, , expression dans laquelle m représente 
l'angle compris entre l'axe du cristal et l'axe a du rayon 
extraordinaire , ou le supplément de l'angle /u' compris 
entre Vaxe 5du même rayon et celui du cristal. Ainsi on 
pourra toujours sul>stituer l'angle /u' à l'angle /u, et on au- 
ra alors pour l'actio^i de la force extraordinaire Âf*. 
cos*. M*" Maïs nous avons oliservé que Paxe à du rayon 
ordinaire est toujours perpendiculaire à celui du cristal y 
quelle que 'soit d'ailleurs fa direction de ce rayon. On a 
donc toujours pour les molécules de ce rayon /u' 90° , 
COS. /«' ~ o j d'où on voit tlirecteinent pourquoi les mo- 
lécules de ce rayon échappent à l'action de la force 
extraordinaire. Ainsi en regardant l'action de cette force 
comme une fonction de l'angle compris entre l'axe b 
du rayon et celui du cristal > on peut déduire des mêmes 
formules les lois de la réfraction ordinaire ou extraor- 
dinaire et les singuliers phénomènes que présentent les 
rayons qui ont déjà été modifiés par l'action d'un pre- 
mier cristal. - 
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CONCLTJSION^ 

[66] Lb8 premières observations qui aient -été. pu- 
bliées sur ]a double réfraction sont ceUe| d'Érasme 
Bertholln, professeur de géométrie et de médecine à 
Copenhague (i). Il aToit remarqué qu'en plaçant un 
objet sous un rhomboïde de spath d'Islande , son image 
étoit doublée y et que plus le cristal étoit épais, plus la 
distance des deux images étoiL grande. Il avoit conclu 
de ce phénomène que chaque rayon étoit soumis à une 
double réfraction , dont l'une se rapportoit à la normale 
et l'autre à une ligne parallèle aux arêtes. Il avoit aussi 
observé qu'une 4cs images paroîssoit toujoute plus élevéo 
que l'autre. Dans certains cas il n'apercevoit qu'une 
seule image, dans d'autres il en voyoit jusqu'à six. Il 
Attribaoit la cause de ces phénomènes à la disposition 
des pores à travers lesquels la lumière étoit transmise. 

Huygbens , quelques années plus tard , entreprit y dans 
son Traité de la huniàrBy la théorie de la double réfrac- 
tion (2) ; il examina Cette matière dans tous ses détails j 
et parvint & la véritable loi des phénomènes. Comme il 
expliquoit la réfraction ordinaire par les ondolations 
sphériques d'un fluide ëtliéré, i^ attribua la réfraction 
extraordinaire à des ondulations elliptiques. Un grand 



( I ) Expérimenta cristalU IslandUi | quibu* nUra et insoiita njmctio de» 
fegitur. BaniMB» 1669. 

(«) 7>aiti de la lumOn, Ltld. 16^, cbap. 5. Hofemt Ofera nUgWf 
^mtU 1738) t. IV. 

S4V.- iTaAiroBRs. T* a* 65 
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nombre d'expériences le confirma dans son opinion y et 
s'il les eût rapportées «rec détail , on n'auroît pas douté 
pendant plus d'un siècle de la vérité de sa théorie. 

Il fiiit dans son ourrag^ la remarque impoEtante que 
lorsque d^px rbomboTdes sont superposés et parallèles , 
le rayon ordinaire ou extraordinaire qui a traversé le 
premier, n'est plue divisé par la réfraction du second* 
Il avoue que cette circonstance ne s'accorde pas avec 
son hypothèse, et il pense qu'elle dépend de propriétés 
de 4a lumière encore inconnues. 

On a vu comment la loi à laquelle il est parvenu 
peut être dépouillée du système des ondulations qui 
répugne aux notions actuelles de la physique. Cette loi ' 
considérée en elle-même et débarrassée de l'explication 
à laquelle Huyghens l'avoit attachée , est une des plus 
belles découvertes de ce célèbre géomètre. 

Vingt ans après la publication dn Traité d'Huygbens, 
Lahyre lut à ^Académie un Mémoire sur la double 
réfraction ( 1 ). La loi qu'il donne pour représenter ce phé- 
nomène n'est pas exacte : il suppose que la réfraction 
extraordinaire suit la même loi que la réfraction ordinaire j 
mais qu'au lieu de compter les sinus d'incidence et de ré- 
fraction, à partir do la normale à la surface, il faut les 
compter à partir d'une ligne qui fait avec cette surface oin 
angle d'environ 74 degrés. D'après cette hypothèse il 
trouve que le rapport des sinus, dans la réfraction ordi- 
naire, est I , et dans la réfraction extraordiqaire, -y-. , 
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Il est probable que Labyre n'a paa smnnis à Tanalyse 
la loi qu'il proposoit; car^ en considérant seulement la 
réfraction dans la section pripcipale, là miftimam de 
distance des images ^ d'après sa tbéorie , deroit se trouver 
sous un anj^e d'inddence 6 compris entre o «t 16* 
tandis que, d'après Inexpérience, cette distance diminue 
c»onstanimentt depuis l'angle d'incidence 9 de 90*, ju»* 
qn^à celui de — > ^} en sorte que le nuupiawm et le 
minimum toAt tons deux limites opposées. D'épris la loi 
de Labyre , on devroit encore avoir deux maxima^ Pnn 
k l'angle de et l'autre à celui de 510*. Ge qui 
l'a probablement induit en erreur, c'est que sons un 
angle d'inddence d'enriron 16» le rayon exl||pdl«- 
dinàire a''èst pas brisé eh traversant le cristal | il con-» 
tinue à se nroutoir en ligne droite , copune cela a'iien 
porur le Vajr^' ordinaire lorsqo^il est perpendiculaire à 
tk surface d'tttc!dencfo«^ Mais Huyghens avoit défà fsiît 
6eittfr ôbè'emtion et il sémBle vouloir prémunir son leo* 
tenr contre les ûusses conséquences qu'on pooirroit dé» 
duire de ce phénomène. ' 
'Kewton, dans ies questions qui suivent son Draité 
optique , a consacré plusieois pages à' la* defuble ré* 
fraction (1). 11 connoissoit l'jbuvrage d'Huyghens \ ce« 
pendant il sobstitue'àlaldl'de ce géomètre ilitie loi plue 
simple en apparence , mais abscdument contraire aux 
pb^nomènes-, comme M. Haiiy Ta remarqué et démontré 
je premier. On a peine & expliquer le peu de cas que 



(j) Optieœ /«CM, ^uear. ai et |^6. 17)9. 
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Newton fît, dans cette circonstance, d'une loi que 
Huyglions a\ oit tl(5clar6e conforme à ses expériences j il 
est probable qu'il n'en répéta aucune avec le soin qu'il 
étoit accf)utunié à mettre dans ses travaux physiques, 
et que, dédaignant l'hypothèse des ondulations qu'il 
avoit combattue et terrassée par ses théories, il enve- 
loppa dans le môme jugement et la loi et l'explication 
qui sembloit l'appuyer. Quoi qu'il en soit il tenta le 
premier d'expliquer le phénomène que Huyghcns avoit 
remarqué, en posant l'un sur l'autre deux rhomboïdes 
de spath d'Islande, et il fut conduit h ce résultat sin- 
gulier, qu'il falloit admettre dans les molécules lumi- 
niu^s des pAIes jouissant de propriétés différentes ; car, 
dit-il, si ce qui lait la différence de la réfraction ordi- 
naire et de la réfraction extraordinaire , n'étoit pas propre 
à la lumière (coiitrcjutt/m) ^ et si elle recevoit celte jno- 
dification par la réfraction seule, il faudroit qu'on ob- 
servât dans 1rs réfractions suivantes des ji^Q^^c^Uous 
nouvelles et semblables. 

Huyghens avoit déjà observé que le cristal de roche 
donnoit une double réfraction . Beccaria a confirmé cette 
remarque dans un Mémoire publié en 1761 (1). Il ne 
t'est pa^ occupé de la loi des phénomènes, et il paroit 
avoir cherclié leur cause dans l'action de l'électricité. 

Martin ^ dans son Essai sur le cristal (T Islande (2) , 
a publié un grand nombre d'observations pouvelles sur 

(t) PAiiMOfiùni traM t act i o nf f toL UL 176X.. 
(») Mttoft M IsUmd, crittoL 
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cette matière. Il a remarqué que la réfraction étoir qur 1. 
quefois quadruple et sextuple , et il a nuiltipliô les pli»'- 
nomènes à l'aide de plusieurs prismes qui jouissuient de 
cette propriété. Il a observé que dans plusieurs cas la lu- 
mière émergente étoit colorée, lors même que la réfraction 
avoitlieu à travers deux faces parallèles. J'ai donné dans 
le couTç de ce Mémoire rexplication et la mëaure de ces 
dilFérens phénomènes. 

M. Rochon (i) est le premier qui ait utilisé pour les 
arts les phénomènes de la double réfiraction. L'appli- 
cation qu'il en a faîte aux lunettes | pour la mesure des 
angles de l'astronomie et pour la mesure dos distàncea 
sur terre, est un des plus curieux résultats de l'optique. 
Ce procédé consiste à placer dans l'intérieur d'une lu- 
nette un double prisme mobile de cristal de roche ou é^e 
spath d'Islande. Ce prisme, en séparant les rayons^ 
double le foyer de l'objçctif, et la .dif ^Dce des i^nages 
4épend de la positiqn qu'il occupe dàn^ l^.liii|et.te. 

La per^Bctioi^ à laguelle M. Rochon a porté cette in- 
génieuse inyention ^ et la précision dont ce. micromètre 
est stisceptible , est une nouYelle preuve que .dans les 
sciences il- n'y a rien de purement spéculatif 9 <t que les 
diverses propriétés des corpè finissent toujours par troup 
' Ter une application utile. ^ ' 

M. ilaiijr (a), en analysant les propriétés physiques 



(1) Rtattaét Mémoit» mrif Ifinwâpw V/i Pky4içue, Puh y 1783. 
(a) Mémoireê df tAsadiwU» d$9 êcièae$ff ,1788, JivuU' ilfrW/tt-. 
logjl»% i. JI. 
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des substances cristallisées, a été naturellement conduit 
à examiner les phénomènes de la double n'fraction. La 
loi (le lîuynliens , enveloppée dans -le système des ondu- 
lations, lui a échappé comme elle avoit échappé à l'œil 
priiélrant de'Newton j maïs comme il avoit consulté Pex- 
périence, il a donné pour la réfraction , dans la section 
principale) une nouvello loi qui a exactement les mômes 
limites que celle de lluyghens, et qni la touche de si 
près dans les autres points y qu'on peut prévoîrjpj'une 
suite d'expériences plus lïombreuses et plùs variées Pau- 
roit conduit à découvrifpour la seconde fois là Véritable 
loi des phénomènes. 

Wollaston (i), en appliquant à la ihesure de la force 
réfiftctivtf du spath d'Islande le moyeil ingénieux qu'if 
aToit indiqué pour mesurer celle des corps opaques , est: 
parvenu à pltasienrs résultats remarquables qui confir- 
ment qué les rayons 9 lotsqu'Hs soiit réfractés parallè«> 
lementaux faces du cristal, suivent une loi de réfraction 
conforme à celle Indiquée par âuygbelis^ ùe èèlèb^e phy* 
sicien 'ajoute qué ces résultats sont trof» conformes à la 
Ûiéprie de Huygbeqtji |four quUl soit perinis de la négli- 
ger. Il est le pkéitiler qui , après utt siècle 4*onbIi , ait 
pensé à Térîfier, ^at* iquélques, elipérièiices directes , 1« 
diéorie que ce grand géomètre regar^oit comme incon* 
lestable y ét que îïewtdn aVoit rejetée sans exame^. - 

£n£n f dans va Mémoire (a) qni renferme plusieurs 
• ■ ■ — • ^ • ' , i f 

C*) Journal de IKcIitUon | «8o3. 
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remarques importantes sur cette matière ^ Beruhardi a 
observé que dans tonales corps qui doublent les images 9 
il y a un axe de réfiractioa auquel se rapportent les phé- 
nomènes 'f qu^on peut en général apercevoir la double 
réfraction à travers d#s fiices piirallèlss ; qu'elle est simple 
seulement dans le» cas où les faces sont parallèles on 
perpendiculaires à Faxe; qu'enfin ^ dans chaque subs- 
tance , réloignement des images dépend de Péloignement 
des faces, de leur inclinaison entre dles, de la directioir 
du rayon visuel et de réloignement 4n Tobjet lorsque 
les faces sont inclinées. 

Lorsque l'Institut (1) a appelé l'attention des physi- 
ciens sur la question de la double réfraction que la dif- 
férence d'opinion des plus grands géomètres rendoit 
indécise, /'ai commencé par observer et mesurer une 
longue scrie de phénomènes sur des faces naturelles et 
artificielles du spath d'Islande. En f^érifiant ensuite sur 
ces observations les différentes lois proposées jusqu'à ce 
ce jour par les physiciens, j'ai été frappé tic l'accord 
admirable, de celle de Huygbens avec les phénoinénrs, 
et j'ai élc prompteuient convaincu que cette loi étoit 
réellement celle de la Nature. En développant les for- 
mules analytiques dans lesquelles il est nécessaire de 
traduire cette loi pour comparer ses résuif ts à ceux <le 
l'expérience, j'ai trouvé qu'elle satisfaîsoit non seule- 
ment à tous les phénomènes que ce grand géon;étre avoir 
observés, mais encore à ceux qui avoicnt écliappé à ses 
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recberclies y tels que les rél'ractions multiples et les ré- 
flexions extraordinaires. 

Huygliens et Newton avoient déjà observé que la lu- 
mière qui a traversé un cristal de spath dWande, ne 
se comportoit plus comme la lomièi» dizecte. Ils avoient 
remarqué que, soumise à Tactlon d'un aonveaa cristal , 
elle produîsoit deux fiiisceaux d'une intensité inégale , 
et que , même dans diverses circonstances , elle ne se 
*divisoit plus et produisoit un seul faisceau ordinaire ou 
extraordinaire. J'ai reconnu que cette modification de 
la lumière étoit idrntîque, quelle que soit l'espèce des 
cristaux qui la produisent^ et J'ai d«5termint^ Li loi des 
phénomènes auxquels elle rlonne naissance. Ces recher- 
ches m'ont conduit à la découverte de cette propriété 
singulière qu'ont tous les corps opaques ou diaphanes, 
d'imjirinior ;i l.i lumière cette m^'me mo<lification qu'elle 
reçoit par Taction des cristaux fjui doublent les images. 
Les conséquences de cette observation m'ont fait con- 
noître un moyen de modlfipr la lumière de manière à 
ce qu'elle échappe à la reflexion partielle qu'elle éprouve 
ordinairement à la surface des corps diaphanes et à celle 
des corps opaques jjolis. 

Pendant que je terminois ces rrrherrlies, M. Laplace 
a ])ul)li(: ut) tJu'orèrne remarquable du principe de la 
moindre action qui donne, dans tous les systèmes de 
réfraction, les rapports (jui existent nécessairement entre 
les vitesses et les directions de la lumière. D'aj)rès ce 
théorème, la loi de liuyghens, que j'avois déjà confir- 
mée paf de nombreuses observations} se trouve aussi 
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d'accord avec les principes généraux de la mécanique; 
en sorte qu'elle doit être regardée comme ayant toute la 
certitude et tous les caractères des lois mathématiques 
de la nature. || 

Ainsi, après un siècle de reclierches et de discussions 
sur cette matière, une connoissance plus parfaite des 
plitnomèncs nous ramène à admettre comme incontes- 
table cette loi remarquable que l'autorité de Newton a 
fait méconnoître, et replace une des plus belles décou- 
vertes de Huyghens au rang qu'elle doit occuper dans 
le système de nos couaoissauceâ. 
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